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Einleitung. 

Die  Bedingungen  zu  untersuchen,  unter  welchen  die  Fliminer- 
bewegung  zu  Stande  kommt,  und  die  Veränderungen  zu  ermitteln, 
welche  dieselbe  bei  Aenderung  dieser  Bedingungen  erleidet,  war  die 
Aufgabe  der  folgenden  Arbeit.  Es  war  wünschenswerth,  diese  Aufgabe 
in  möglichst  weitem  Umfang  anzufassen,  ln  der  letzten  Zeit  hat  sich 
die  Ansicht  immer  mehr  befestigt,  dass  alle  die  sogenannten  Contracti- 
litätserscheinungen,  unter  ihnen  auch  die  Flimmerbewegung,  im  We- 
sentlichen unter  gleichen  Bedingungen  stattfinden,  alle  im  Wesentlichen 
durch  dieselben  Einüüsse  begünstigt,  durch  dieselben  Einflüsse  ge- 
hemmt werden.  Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht  vorausgesetzt,  bot  sich 
somit  die  Aussicht,  durch  möglichst  genaue  Ermittelung  dieser  Bedin- 
gungen für  eine  der  genannten  Erscheinungen , auch  auf  die  andern 
einiges  Licht  zu  werfen.  Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  schien  nun  die 
Flimmerbewegung  vor  allen  verwandten  Bewegungen  geeignet,  weil 
sie  in  der  Weite  der  Excursionen,  in  der  Frequenz,  mit  welcher  die 
Schwingungen  der  Flimmerhaare  erfolgen,  und  in  den  mechanischen 
Leistungen  der  thätigen  Flimmerhaare  messbare  Grössen  an  die  Hand 
giebt.  Die  Amplitude  der  Schwingungen  lässt  sich  unter  dem  Mikroskop 
messen,  die  Schwingungen  lassen  sich  zählen.  Der  Grad  der  Beschleu- 
nigung  oder  der  Verlangsamung  der  Flüssigkeitsströmung  an  der  flim- 
mernden Oberfläche  kqnn  wenigstens  in  den  meisten  Fällen  in  Zahlen 
ausgedrückt  werden.  Dieser  Vortheil,  zusammengehalten  mit  dem  re- 
gelmässigen Rhythmus  der  Bew'egungen , welcher  dem  Auge  verhält- 
nissmässig  feine  Aenderungen  der  Bewegung  im  Mikroskop  zu  bemer- 
ken gestattet,  ist  nicht  hoch  genug  zu  schätzen,  wenn  man  weiss,  wie 
schwierig  es  ist,  bei  andern  Bewegungen,  z.  B.  denen  des  Protoplasma, 

EngelmaDii,  Ueber  die  Flimmerbewegung.  ^ 
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zu  entscheiden , ob  eine  kleine  Beschleunif’ung  oder  Verhmgsamung 
vorhanden,  und  w'enn  sie  vorhanden,  ob  sie  dem  Einfluss  des  ange- 
wandten Agens  zuzuschreiben  sei  oder  noch  in’s  Bereich  der  normalen 
Schwankungen  falle. 

Trotz  dieser  Umstände  nun,  welche  die  Flimmerbewegung  als  ein 
so  besonders  günstiges  Untersuchungsobject  erscheinen  lassen  und  trotz 
des  Umstandes,  dass  das  Phänomen  dieser  Bewegung  nun  schon  seit 
langen  Jahren  bekannt  ist,  kann  man  doch  nicht  sagen , dass  mit  der 
Lösung  unserer  Aufgabe  bisher  viel  mehr  als  der  Anfang  gemacht  wor- 
den sei.  — In  der  bekannten  Schrift  von  Pcrkinjk  und  VxLENTrN^), 
welche  sich  besonders  über  das  Vorkommen  der  Flimmerbeweeung 
sehr  ausführlich  verbreitet,  findet  man  eine  Aufzählung  von  vielen 
Stollen,  von  denen  angegeben  winl,  in  welcher  Verdünnung  sie  noch 
schädlich  auf  die  Flimmerbewegung  wirken.  Diese  Angaben  sind  in- 
dess  ziemlich  unbrauchbar,  da  die  Abstufung  der  Concentrationsgrade 
eine  sehr  rohe  war;  es  ist  nur  von  10-,  100-,  lOOOfacher  Verdünnung 
u.  s.  f.  die  Rede.  Es  gelten  ferner  alle  Angaben  nur  für  Flimmerhaare 
von  Unio  und  Anodonta.  Die  Verfasser  beschränken  sich  auf  diese 
Muscheln,  w'eil  sie  in  der  auch  jetzt  noch  hie  und  da  auftauchenden 
irrthümlichen  Meinung  befangen  waren,  dass  es  für  solche  Versuche 
gleichgültig  sei,  ob  man  das  Flimmerepilhel  von  der  Schleimhaut  eines 
Wirbelthieres  oder  von  den  Kiemen  einer  Muschel  oder  sonst«  woher 
nehme.  Sie  hätten  überlegen  sollen,  dass  die  Bewegung  von  Flimmer- 
haaren, von  denen  die  Einen  während  des  Lebens  von  alkalischer 
Feuchtigkeit,  andere,  wie  die  der  Süsswassermollusken , von  beinahe 
reinem  Wasser , wieder  andere  — die  von  Seethieren  — von  starker 
Kochsalzlösung  umspült  werden  , sie  hätten  überlegen  sollen  , dass  die 
Bewegungen  dieser  verschiedenen  Arten  von  Flimmerhaaren  nicht  in 
allen  Fällen  durch  dieselben  Einflüsse  in  derselben  Weise  verj^ndert 
werden  können.  So  erwähnt  denn  auch  schon  Valentin  2)  selbst,  dass  das 
Blut  von  Wirbelthieren,  welclies  »das  beste  Erhaltungsmittel  der  Flim- 
»merbewegung  der  gleichartigen  Geschöpfe  sei«,  auf  die  Flimmer- 
bewegung von  Muscheln  vernichtend  wirke. 

Aus  den  Angaben  von  Purkinje  und  Valentin  verdient  ferner  Er- 
wähnung, dass  die  verlangsamte  Flimmerbewegung  durch  mechanische 
Erschütterung  verstärkt  w'erden  könne , eine  Thatsache,  die  schön  im 


U Purkinje  et  Valentin,  De  phaonomeno  generali  et  fundanientali  motus  vibra- 
lorii.  Wratislaviae  1835.  — Valentin,  Artikel  Flimmerbewegung  in  R.  W.  H.  I. 
pag.  484—516  1844. 

2)  a.  a.  0.  p.  512. 
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Anfang  dieses  Jahrhunderts  von  Steinbuch  i)  beobachtet  worden  ist. 
Dass  bei  höheren  Wärmegraden  die  Bewegung  erlischt,  erwähnen  die 
genannten  Forscher  gleichfalls.  Sie  konnten  Flimmerhäute  von  Säuge- 
thieren  und  Vögeln  »ohne  Störung  des  Phänomens«  momentan  in  Was- 
ser von  81  0 Celsius  tauchen.  »Kiemenstücke  von  Unio  konnten  ohne 
»Nachtheil  eine  halbe  bis  zwei  Minuten  in  Wasser  von  44®  bis  41«  Cel- 
»sius  gehalten  werden.«  Zwischen  6®  bis  IS**  Celsius  soll  die  Bewe- 
gung bei  warmblütigen  Thieren  in  der  Regel  aufhören ; vor  Kälte  er- 
starrte Frösche  und  eingefrorene  Muscheln  sollen  dagegen  »das  Phä- 
»nomen  ungestört  bewahren.«  Ein  vor  Kälte  erstarrtes  Flimmerepithe- 
lium  könne  in  der  Regel  durch  Wiedererwärmung  nicht  wieder  zum 
Leben  gebracht  werden.  — Leiteten  Purkinje  und  Valentin  mit  Hülfe 
einer  Leydener  Flasche  starke  elektrische  Schläge  durch  eine  Muschel, 
so  ward  die  Flimmerbewegung  nicht  im  Geringsten  verändert.  — »Der 
Galvanismus  hat«  nach  ihnen  »nur  in  so  fern  Effect,  als  er  mit  ther- 
»mischen  und  elektrolytischen  Wirkungen  verknüpft  ist^).«  Schliess- 
lich erwähnen  die  Verfasser  noch,  dass  es  nicht  gelinge,  die  Flimmer- 
bewegung wieder  zu  erregen,  wenn  sie  einmal  vollständig  durch  Ein- 
trocknen, Kälte,  chemische  Reagentien  zur  Ruhe  gebracht  worden  sei. 

Bald  nach  der  Arbeit  von  Purkinje  und  Valentin  erschien  der  erste 
Band  von  Todd’s  Cyclopaedia  of  Anatomy  and  Physiology,  für  welchen 
Siiarpey3)  den  Artikel  Cilia  bearbeitet  hatte.  Ein  Abschnitt^)  dieses 
Artikels  ist  den  Einflüssen  äusserer  Agentien  auf  die  Flimmerbewe- 
gung gewidmet.  Im  Allgemeinen  werden  Purkinje’s  und  Valentin’s  Er- 
fahrungen bestätigt,  insbesondere  was  den  Einfluss  der  Spannungs- 
elektricität  und  des  galvanischen  Stromes  angeht.  Erwähnung  verdient 
aber,  dass  Sharpey  ausdrücklich  auf  den  Unterschied  aufmerksam 
macht,  welchen  dieselben  Substanzen  in  ihrer  Wirkung  auf  Flimmer- 
haare von  verschiedenen  Thieren  zeigen.  Er  beobachtete  beispiels- 
weise, dass  süsses  Wasser  augenblicklich  die  Bewegung  bei  Seewasser- 
mollusken aufhob,  dass  schwache  Lösung  von  salzsaurem  Morphium 
wohl  die  Bewegung  bei  der  Flussmuschel,  nicht  aber  bei  Froschlarven 
vernichtete,  dass  Blut  von  Wirbelthieren  sogleich  die  Flimmerbewe- 
gung der  Wirbellosen  hemmte.  Von  der  Beschleunigung  durch  mecha- 
nische Erschütterung  bemerkt  er,  ob  sie  nicht  vielmehr  auf  Wegräu- 

1)  Steinbüch,  Analekten  neuer  Beobachtungen  u.  Untersuchüngen  zur  Natur- 
kunde. Fürth,  1802. 

2)  Valentin,  a.  a.  0.  511. 

8)  Sharpey,  Art.  Cilia  in;  Todd,  Cyclop.  of  Anat.  and  Physiol.  Vol.  I.  1835  — , 
36.  pag.  606  — 638. 

4)  a.  a.  0.  pag.  634. 

* 


4 


4 


mung  eines  Hindernisses,  als  anl  direrter  Hei/un*i  beinlie.  Kndlieli 
erwähnt  er,  dass  das  Flimnierphiinomen  auf  den  Kiemen  von  Frosch- 
larven ungehindert  foi'lhestehe  in  ausgekochtem,  in  destillirtem  und  in 
kohlensäurehaltigem  Wasser. 

Die  nitchste  wichtig»;  Hereicherung  erfuhr  die  Lehre  von  der  Flim- 
merbewegung durch  die  Kntdeckung  des  Einllusses  von  Kali  und  Na- 
tron durch  \ iRCHOw  * . Dieser  laud  b(;i  Lntei’suchung  einer  menschli- 
chen Trachea,  dass  diese  bei(h;n  Stolle  die  zur  Ruhe  gekommene  Flim- 
merbewegung wieder  crweekcm  können.  .\ls  er  zu  einem  Objecte,  an 
dem  die  anfangs  sehr  lebhafte  Bewegung  zum  Theil  nachgelassen  halte, 
zum  Theil  sehr  schwach  geworden  war,  Kalilauge  hinzufUgte,  sah  er 
»an  allen  Stellen  die  Bewegung  sich  wieder  beleben  und  so  lange  an- 
»dauern,  bis  eine  Zerstörung  d»*r  Theile  selbst  durch  Lorrosion  eintrai.u 
Ebenso  wie  das  Kali  veihitlt  sich  nach  Virciiow  das  Natron;  Ammoniak 
soll  dagegen  die  Bewegung  sofort  zum  Stillstand  bringen.  Letztei-»\s 
stimmte  mit  der  älteren  Beobachtung  \on  Pckici.vjk  und  Vai.enti.n  über- 
ein, welche  fanden  , dass  kaustisches  Ammoniak  noch  in  I OÜO-faclu  r 
Verdünnung  di»‘  Bewegungen  hemmte.  — Zwei  .lahre  später  Iheille 
Kölliker^  iin  Anhang  zu  einer  umfassenden  Lnlersuchung  über  die 
Samenllüssigkeit  einige  Beobachtungen  über  Flin)nierbewegung  mit. 
Er  fand,  tlass  die  Flimmern  der  Froschzunge  »in  NaCl  von  I“  o und 
»^NaO,  HO,  FOft  von  ö ®/o  und  10 “/o  ii»  lebendigster  Action  bleiben, 
»dass  dagegen  NaCl  von  o"/o  ihre  Bewegung  aufhebt,  welche  jedoch 
»durch  nachherigen  Zusatz  von  Wasser  wiederkomml.«  Aehnliehes 
fand  er  für  die  Bewegungen  von  üpalina  und  von  der  klein»‘n  Flagellate 
aus  dem  Masldarm  der  Frösche.  — 

So  waren  erst  wenige  Mittel  gefunden,  welche  die  erschlaflte  Be- 
wegung wieder  zu  beleben  im  Stande  waren.  Dass  man  denselben 
Effect  durch  Tempeialursteigerung  erreichen  könne,  ward  bald  darauf 
durch  CALUBCRCts  ■*),  eineti  Schüler  Claude  Ber.nard’s  gezeigt.  Derselbe 
construiiTe  einen  Apparat,  welcher  aus  einem  oben  durch  einen  Me- 
talldeckel verschlossenen  Glasgefäss  bestand,  in  welchem  auf  einer  in 
verlicaler  Richtung  verstellbaren  Platte  die  Rachenschleimhaut  eines 
Frosches  horizontal  ausgespannt  w’ar.  Durch  Verstellung  einer  Schraube 

1)  ViRCHOw , UebtM’  die  Krregbarkeit  der  Flimmerzellen.  In:  .\rcb.  f.  patli. 
Anat.  Bd.  VI.  1854.  pag.  133. 

2)  Kölliker,  Physiol.  .Studien  über  die  .Samennüssigkeit.  Zlschr.  f.  wiss.  Zool. 
1856.  Bd.  VII.  pag.  251. 

^ 3 J.  Callibcrces,  Recherches  experim.  siir  riutluence  exercee  par  la  clialeur 

.sur  Ics  manifeslatioMs  de  la  eontractilite  des  oi'ganes.  In:  Compl.  rend.  V'ol.XL.NII. 
1858.  pag.  638. 


konnlo  dio  Plallc*  mit  der  Hnehcnschleimliaut  so  eingestellt  werden, 
dass  letztere  mit  einem  sehr  dünnen  horizontal  gelagerten  Glascylinder, 
dessen  Axe  ein  feiner  Aluminiiimdraht  bildete,  in  Berührung  kam. 
Durch  die  Thäligkcit  der  Flimmerhaare  ward  das  Glascylinderchen  in 
Umdrehung  versetzt.  An  dem  einen  Ende  des  die  Axe  des  Glascylin- 
derchons  bildenden  Aluminiumdrahtes,  welches  eine  der  Wände  des 
Glasgefässes  durchbohrte,  war  ein  dtlnner  Glasfaden  befestigt,  welcher 
sich  als  Zeiger  über  eine  aussen  auf  dem  Glasgefäss  eingeritzte  Kreis- 
theilung  hinbewegte.  Die  Bewegungen  des  Glascylinderchen  im  Innern 
der  Flasche  konnten  somit  aussen  in  vergrössertem  Maassstabe  abgele- 
sen und  gemessen  werden.  .\us  Versuchen,  die  C\Li,iBiRCfes  an  52 
Schleimhäuten  anstellte,  ging  nun  hervor,  dass  hei  einer  Temperatur 
von  C.  die  Bewegung  des  Zeigers  im  .Mittel  etwa  sechs  .Mal  schnel- 
ler war,  als  bei  einer  Temperatur  von  12^  bis  lÜ^C.  — Behxard*), 
der  diese  Beobachtungen  erwähnt,  fügt  hinzu,  dass  die  Intensität  der 
Bewegung  »va  en  augmentant  jusqu’a  50  ou  (iO  (legres,  point  ä partir 
»diiquel  le  mouvement  comn)ence  a diminuer,  pour  ccsser  complete- 
i'incnt  ä 80  degn's.«  — 

ln  den  im  Sommer  1864  von  Clacde  Berxard  gehaltenen  Vorle- 
sungen  über  die  Eigenschaften  der  lebenden  Gewebe,  worin  die  Flim- 
nierbewegung  ausführlich  behandelt  wird,  finden  sich  einige  bemer- 
kenswerthe  Beobachtungen  mitgetheilt.  Bringt  man,  nach  Berxard,  den 
Oesophagus  eines  Frosches  unter  eine  Glocke,  unter  welcher  ein  mit 
.\cther  getränkter  Schwamm  liegt,  so  sieht  man  bald  die  Bew’egung 
vollständig  aufhören,  nach  dem  Abheben  der  Glocke  aber  sogleich  wie- 
der beginnen.  Berxard  bestätigt  den  wiederbelebenden  Einfluss  der 
.Alkalien  und  fügt  die  interessante  Thatsache  bei,  dass  auch  der  durch 
Säuren  herbeigefühi’le  Stillstand  durch  .Alkalien  aufgehoben  werden 
könne.  Die  Gase  sollen  gar  keinen  Einfluss  ausüben,  wovon  man  sich 
leicht  überzeugen  könne,  wenn  man  nach  einander  den  Oesophagus 
eines  Frosches  in  den  luftleeren  Kaum,  in  Kohlensäure,  in  Sauerstofl', 
in  Stickstoff  und  in  die  andern  Gase  bringe : die  Flimmerbevvegung 
bestehe  darin  genau  so  fort  wie  in  atmosphärischer  Luft. 

Ueber  den  Einfluss  der  Elektricität  wurden  im  .Tahre  1 865  neue 
Untersuchungen  durch  Kistiakowsky^]  im  Grazer  physiologischen  Labo- 
ratorium angestcllt.  Derselbe  mass  die  Stärke  der  Flimmerbewegung, 


1).  Claude  Bernard,  Lecons  .sur  le.s  propriöies  des  tisfiu.s  vivanfs.  Paris  1866. 
p.  146. 

9^  Ki.stiakow.sky  , Ueber  die  Wirkung  des  consianten  und  Indiictionsstrome.s 
auf  die  Klimmerbewegung.  In:  Wiener  .Silzungsber.  Rd.  LI.  186,’).  pag.  263— 979. 
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indem  er  die  Geschwindigkeit  eines  durch  die  Bewegung  der  Härchen 
Uber  die  Rachenschleinihaut  des  Frosches  geführten  Signals  bestimmte. 
Das  Signal  bestand  aus  einem  kleinen  an  einem  Coconfaden  hangenden 
Siegellacktropfen.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Signals 
ward  durch  die  Schläge  eines  Pendels  gemessen.  Die  mit  Humor  aqueus 
eben  bedeckte  RacTienschleimhaut  wurde  in  einem  flachen  viereckigen 
Glastroge  der  Länge  nach  ausgespannt  zwischen  zwei  oben  und  unten 
durch  Blasenstücke  geschlossenen  und  mit  Hühnereiweiss  gefüllten 
Glasröhren.  Diese  tauchten  mit  ihren  unteren  Enden  in  mit  Zinkvitriol 
gefüllte  Gefässe,  aus  welchen  Elektroden  von  amalgarnirtem  Zink  zur 
Kette  führten.  Bei  Anwendung  eines  constanten  Stromes  von  6 Chrom- 
säure-Kohle-Elementen  erhielt  nun  Kistiakowsky  folgende  Resultate. 
Bei  geschlossener  Kette  bewegte  sich  das  Signal  schneller  als  bei  geöff- 
neter, zuweilen  um  das  Zwei-  bis  Dreifache.  Nach  Oeffnung  des  Stro- 
mes zeigte  sich  eine  allmählich  verschwindende  Nachwirkung:  die 
Geschwindigkeit  des  Signals  nahm  allmählich  wieder  ab,  so  dass  nach 
einigen  Minuten  die  anfängliche  Schnelligkeit  ungefähr  wieder  erreicht 
war.  ln  den  meisten  Fällen  verminderte  sich  die  Schnelligkeit  des 
Signals  allmählich  in  den  späteren  an  ein  und  derselben  Membran  an- 
gestellten  Versuchen  (»Ermüdung«  Kistiakowsky).  Ein  Einfluss  der 
Stromesrichtung  war  nicht  wahrzunehmen.  »Dagegen  zeigte  es  sich  in 
»Versuchen,  die,  unmittelbar  auf  einander  folgend,  mit  derselben ^Stro- 
»mesrichtung  angestellt  wurden,  dass  die  anfängliche  Beschleunigung 
»allmählich  abnimmt;  wird  dann  umgelegt,  so  tritt  manchmal  eine 
»neue  Beschleunigung  ein,  die  wieder  allmählich  abnimmt,  ein  neues 
»Wenden  des  Stromes  beschleunigt  dann  wieder  u.  s.  f.«  Doch  soll  die 
Beschleunigung  beim  Umlegen  des  Stromes  oft  sehr  gering  sein , oft 
auch  ganz  fehlen.  — Der  Einfluss  von  Inductionsschlägen  eines  mi  Bois’- 
schen  Schlittenapparates  (ohne  HELMiioLTz’sche  Abänderung)  bestand 
ebenfalls  in  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Signals ; in  den  ange- 
führten Versuchen  erreichte  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  während 
des  Einflusses  der  Inductionsströme  zuweilen  die  dreifache,  ja  fünf- 
fache Höhe.  Eine  deutliche  Nachwirkung  war  vorhanden.  — Für 
die  Beobachtung  des  Einflusses  elektrischer  Ströme  unter  dem  Mikro- 
skop giebt  Kistiakowsky  einen  Objectträger  mit  unpolarisirbaren  Elek- 
troden an  und  erwähnt,  dass  es  auch  hier  gelinge,  »eine  sichtliche  und 
»nicht  zu  verkennende  Beschleunigung  an  Präparaten,  deren  selbstän- 
»dige  Bewegung  sich  nach  längerem  Liegen  in  Humor  aqueus  bedeu- 
»tend  verlangsamt  hat«,  wahrzunehmen.  — Kistiakowsky  zieht  aus 
diesen  Beobachtungen  den  Schluss,  dass  der  constante  wie  der  In- 
ductionsstrom  eben  so  wie  die  Wärme  und  wie  Kali  und  Natron  erre- 
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gend  auf  die  Flimtnerbevvegung  wirken.  Ob  dieser  EinQuss  der  Elektri- 
cität  nicht  vielleicht  auf  Erwärmung  des  einen  starken  Widerstand 
bietenden  Präparates  zu  setzen  sei,  wird  nicht  in  Erwägung  gezogen.  ^ 
Die  nächste  auf  unseren  Gegenstand  bezügliche  Arbeit  w'ard  von 
M.  Roth  geliefert.  Nachdem  derselbe  in  einer  kurzen  Mittheilung  i) 
darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  dass  alle  »protoplasmaartigen  Be- 
wegungserscheinungen« (Protoplasma-,  Flimmer-,  und  Spermabewe- 
gung) in  schwach  alkalischen,  niemals  in  sauren  Flüssigkeiten  statt- 
finden, wendet  er  sich  in  einem  zweiten  Artikel  2)  der  Flimmerbewe- 
gung speciell  zu.  Er  beobachtete  vprzugsw'eise  Flimmerzellen  aus  den 
Eileitern  von  Fröschen  und  von  den  Kiemen  von  Anodonta.  Letztere 
wurden  in  Wasser,  erstere  in  lodserum,  Kochsalz  von  0,5%  oder 
phosphorsaurem  Natron  von  2%  bis  2,5%  untersucht.  Roth  bestä- 
tigte den  beschleunigenden  Einfluss  der  Wärme.  Er  findet  die  obere 
Temperaturgrenze  für  die  Bewegung  der  Flimmerzellen  des  Frosches 
bei  440  bis  45^  C.  Nur  kurze  Zeit  auf  diese  Temperatur  erwärmt,  kön- 
nen die  Flimraerzellen  beim  Abkühlen  wieder  erwachen ; bei  längerer 
Einwirkung  tritt  Tod  ein.  Dieser  erfolgt  meist  erst  bei  48“,  »unter  un- 
günstigen Bedingungen«  aber  schon  früher.  Aehnliches  gilt  für  die 
Flimmerzellen  von  Anodonta  und  vom  Kaninchen.  — Die  Erfahrungen 
von  Purkinje  und  Valentin,  über  den  Einfluss  niederer  Temperatur- 
grade, werden  bestätigt.  Bei  Zellen  von  Anodonta  konnte  die  Bewe- 
gung noch  nach  kurz  dauernder  Abkühlung  auf  —3®  bis  — 4®C.  wieder 
erweckt  werden.  »Bei  — 6®  C.  war  immer  Tod  eingetreten.«  — Roth 
fand  ferner,  dass  durch  Aenderung  der  Concentration  des  Mediums 
eine  zur  Ruhe  gekommene  Bewegung  wieder  hergestellt  \verden  könne. 
War  die  Fliminerung  (beim  Frosch)  durch  Kochsalz  von  i%  abge- 
schwächt, so  erschien  sie  beim  Verdrängen  mit  Kochsalz  von  0,5% 
wieder  in  der  alten  Lebhaftigkeit.  Nachdem  Roth  noch  den  günstigen 
Einfluss  der  Alkalien,  den  schädlichen  der  Säuren  und  Metallsalze  be- 
stätigt hat,  gedenkt  er  schliesslich  noch  der  Wirkung  mechanischer 
Reize.  Er  konnte  die  stillstehende  Bewegung  durch  Klopfen  auf  das 
Deckgläschen , durch  mehrmaliges  Lüften  desselben , am  besten  aber 
durch  einen  Flüssigkeitsstrom  (von  derselben  Concentration)  wieder 
erwecken,  den  er  unter  dem  Deckglase  durchgehen  Hess.  Diese  Ver- 
suche reichen  für  Roth  aus,  eine  »mechanische  Reizbarkeit«  der  Flim- 
merhaare zu  beweisen. 

1)  Roth,  üeber  die  Reactionen  der  Gewebe  mit  protoplasmaartigen  ßewe- 
gungserscheinungen.  Virchow’s  Arch.  Bd.  XXXVI.  1866,  p.  145  — 147. 

2)  Roth,  Heber  einige  Beziehungen  des  Flimmerepithels  zum  contractilen  Pro- 
toplasma. Ib.  Bd.  XXXVII.  pag.  184  — 195. 


R 


Fast  gleichzeitig  niil  der  Korn  schen  Arbeit  erschien  ein  Aufsatz 
von  Kühne'),  in  welchem  der.  wichtige  Nachweis  geliefert  wurde,  dass 
die  Flimmerzellen  zu  ihrer  Thmigkeit  Sauerstoff  bedürfen.  Verdrängte 
Kühne,  der  an  Flimmerzellen  von  Anodonta  experimentirte , die  atmo- 
sphärische Luft  in  der  feuchten  Kammer  durch  reinen  Wasserstoff,  so 
hörte  die  Bewegung  nach  einiger  Zeit  auf,  um,  bei  Zumischung  schon 
öusserst  geringer  Sauerstoffmengen,  sofort  wieder  zu  beginnen.  Kühne 
überzeugte  sich  mittelst  des  Spectroskops  bei  Flimmerzellen,  die  in 
lUimoglobinlösung  lagen,  dass  der  Stillstand  erst  dann  eintrat,  wenn 
alter  Sauerstoff  verschwunden  war.  Auf  demselben  Wege  überzeugt«* 
er  sich,  dass  die  Flimmerzellen  der  Mu.schel  nicht  bloss  der  Luft,  son- 
dern auch  dem  Oxyhiimoglobin  den  Sauerstoff  entziehen  können.  — 
Kohlenstiure  bewirkte,  selbst  wenn  sie  in  nur  sehr  kleinen  Mengen 
einem  .sauerstofflialligen  Gasgemisch  beigemengt  war,  sofort  Stillstand, 
der  durch  reine  atmosphärische  Luft  aufgehoben  werden  konnte. 
Brachte  Kühne  die  Bewegung  durch  Dämpfe  von  kohlensaurem  Ammo- 
niak zur  Ruhe,  so  konnte  er  sie  durch  Essigsäuredämpfe  wieder  er- 
wecken und  umgekehrt  den  Säurestillsland  durch  Ammoniak  aufhe- 
ben.  Merkwürfligerweise  gelang  es  ihm  aber  nie,  einen  Ammoniak- 
stillstand durch  Kohlensäure  zu  beseitigen,  woraus  er  auf  eine  specifisch 
schädliche  Wirkung  der  Kohlensäure  schliesst.  Von  Kohlenoxyd  sah 
Kühne  keine  Wirkung.  j 

Eine  kurze  Erwähnung  verdient  die  Beobachtung  von  IIuizfNOA^y, 
dass  Ozon  erst  beschleunigend,  dann  hemmend  auf  die  Flimmerbewe- 
gung von  Opalina  ranarum  wirke;  ferner  die  vor  Kurzem  erschienene 
Arbeit  von  A.  Stcaut'’),  worin  in  Bezug  auf  Temperatur  die  Erfah- 
rungen von  Purkinje  und  Vai.entin,  und  von  CALLiBURCks,  in  Bezug  auf 
Elektricität  die  von  Kistiakowsky  , ebenso  der  von  Virchow  entdeckte 
Einfluss  der  Alkalien,  die  schädliche  Wirkung  der  Säuren,  endlich  der 
schon  von  Purkinje  und  Valentin  und  unlängst  von  Roth  beobachtete 
Einfluss  verschieden  concentrirter  Lösungen  von  chemisch  indifferen- 
ten Substanzen  bestätigt  werden. 

Meine  eigenen  Versuche  wurden  Ende  März  1867  begonnen.  Ein 
Theil  der  Resultate,  zu  welchen  ich  bis  .Mitte  Juni  gelangt  war,  findet 


1)  W.  Kühne,  lieber  den  Einfluss  der  Gase  auf  die  Flimmerbewegung.  Arch. 
f.  mikr.  Anal.  1866.  II,  p.  372  — 378. 

2)  Hüizinga,  Chemisch-biologische  Notizen  über  Ozon.  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  1867.  pag.  323. 

3)  Alex.  Stuart,  lieber  die  Flimmerbewegung.  Diss.  inaug.  Dorpat  1867.  — 
S.  a.  Ztschr.  f.  rat.  .Med.  1867. 
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sich  publicirl  in  einer  vorliluHgen  Mittheilung  '}  und  ausführlich  iin 
Archiv  von  Donders  und  Koster^).  Die  Versuche  waren  meist  an  Flini- 
nierzellen  der  Raclienschleimhaul  vom  Frosch^angeslellt  und  ich  be- 
diente mich  bei  vielen  derselben  einer  feuchten  Kammer  eigener  Con- 
struction,  welche  das  Durchleiten  von  Gasen,  elektrische  Reizung  mit 
unpolarisirbaren  Fülektroden,  und  die  Anwendung  auf  dem  heizbaren 
Objeettisoh  gestattete.  Die  Hauptergebnisse  waren  folgende.  In  Was- 
serstoff erlischt  die  Rewegung.  Der  Wasserstoffstillstand  kann  durch 
Sauerstoff  aber  auch  ohne  Sauerstoffzutrilt  durch  Süuren  und  Alkalien 
aufgehoben  werden,  falls  er  nicht  zu  lange  Zeit  bestanden  hat.  — Rei- 
ner Sauerstoff  beschleunigt  im  Allgemeinen  die  Bewegungen.  — Die 
verschiedensten  Siiuren , wie  Kohlensäure , Milchsäure , Essigsäure, 
Salzsäure,  Schwefelsäure,  erwecken  die  in  atmosphärischer  Luft  oder 
reinem  Sauerstoff  in  sogenannten  indifferenten  Flüssigkeiten  erloschene 
Bewegung  wieder,  und  bewirken  erst  nach  längerer  Einwirkung  Still- 
stand unter  Trübung  der  Zellen.  Der  Kohlensäurestillsland  kann  durch 
einen  Strom  Luft,  Sauerstoff  oder  Wasserstoff,  der  durch  andere  Säu- 
ren herbeigeführle  Stillstand  aber  in  der  Regel  nur  durch  Alkalien  auf- 
gehoben werden.  Ammoniak,  Kali  und  Natron  erwecken  die  in  Sauer- 
stoff, unter  Umständen  auch  die  in  Wasserstoff  erloschene  Bew;egung 
ohne  vorherigen  Sauerstoffzutrilt.  Im  üeberschuss  bewirken  sie  Still- 
stand, welchen  Säuren  — auch  Kohlensäure  — beseitigen  können.  — 
Durch  Temperaturerhöhung  kann  die  in  Luft,  Sauerstoff,  für  kurze 
Zeit  oft  auch  die  in  W^asserstoff  zur  Ruhe  gekommene  Flimmerung  wie- 
der angefacht  werden.  — Die  Bewegungen  der  Spermatozöen  des 
Frosches  verhalten  sich  unter  dem  Einfluss  der  hier  genannten  Agen- 
tien  im  W'esentlichen  ebenso  vAÜe  die  Flimmerbewegung.  — Zugleich 
wurden  einige  Beobachtungen  über  Richtung,  Frequenz  und  Form  der 
Bewegungen  der  Flimmerhaare  mitgetheilt.  Die  Thatsache,  dass  die 
Flimmerhaare  nach  einer  Richtung  — vorwärts  — schneller  als  nach 
der  entgegengesetzten  schlagen  , wurde  erklärt  durch  den  Nachweis 
besonderer  elastischer  Kräfte,  welche  an  der  Basis  jedes  Flimmerhaars 
wirken,  das  Haar  in  vorwärts  geneigter  Lage  zu  halten  bestreben,  sich 
der  RUckwärlsbewegung  des  Haars  widersetzen.  Endlich  wurde,  zur 
Erklärung  der  »unter  gewöhnlichen  Bedingungen«  nach  Entfernung 
aus  dem  Organismus  eintretenden  Starre  der  Flimmerhaare , die  An- 

1)  lieber  die  Fliinmerbewegung.  — Centralbl.  f.  d.  nied.  Wissciisch.  1867. 
Nr.  42. 

2)  Over  de  trilbeweging.  — Nederl.  .\rohiof  voor  Genee.s-en  Natuurkunde. 
Deel  III.  1867.  p.  .^04  — 356.  M.  1 Plaat. 
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nähme  herbeigezogen,  dass  diese  Starre  auf  Bildung  eines  Gerinnsels 
(etwa  Myosin)  in  der  contractilen  Substanz  des  Haares  beruhe,  und  die 
Vermuthung  ausgesprochen,  dass  die  belebende  Wirkung  der  Säuren 
und  Alkalien  möglicherweise  der  Verflüssigung  dieses  Gerinnsels  zuzu- 
schreiben sei.  — Im  October  vorigen  Jahres  nahm  ich  die  Versuche 
wieder  auf  und  untersuchte  zunächst  den  Einfluss  von  Wasser,  von 
verschieden  concentrirten  Salzlösungen,  von  Aether,  Alkohol,  Schwe- 
felkohlenstoff, Chloroform  und  von  verschiedenen  Giften.  Eine  kurze 
Notiz  1)  hierüber  wurde  durch  Professor  Do^DERS  der  k.  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Amsterdam  mitgetheilt. 

Inzwischen  ist  noch  eine  unseren  Gegenstand  betreffende  Arbeit 
von  Huizinga^]  erschienen.  Derselbe  stellte  seine  Versuche  an  Opalina 
Ranarum  an.  Dabei  fand  er  die  Angaben  von  Kühne  und  mir  über 
Säure-  und  Alkalistillstand  bestätigt;  unter  dem  Einfluss  von  Chloro- 
form, Aether-  und  Schwefelkohlenstoffdämpfen  sah  er  die  Bewegun- 
gen erlöschen,  bei  Aether  zuweilen  erst  nach  20  Minuten.  Bei  einmal 
durch  Aether  oder  Chloroform  bewegungslos  gewordenen  Opalinen  er- 
wachte nach  Zufuhr  reiner  Luft  die  Bewegung  nicht  wieder.  Beim 
Schwefelkohlenstoff  gelang  diess  vorübergehend.  Schweflige  Säure 
tödtete  schon  in  äusserst  kleinen  Mengen,  und  weder  Luft  noch  Ammo- 
niak konnten  diese  Wirkung  aufheben.  In  Schwefelwasserstoff  lebten 
viele  Opalinen  noch  nach  5 Minuten.  Chlor,  Ozon  und  salpetrige  Säure 
bewirkten  schnell  Stillstand , den  weder  Luft  noch  Ammoniak  besei- 
tigten. 


<)  Trilhaar-en  protoplasmabcweging  onder  d.  invloed  v.  verschill.  agentia.  — 
Proccss  verbaal  d.  k.  Akad.  v.  wctensch.  — Vergadering  30  November  4867. 

2)  Hüizinga,  üeber  die  Einwirkung  einiger  Gase  auf  Flimmer-,  Blut-,  und  Ei- 
lerzellen.  — Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  25.  Jan.  4 868. 
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Beschreibung  einer  Gaskammer  für  mikroskopische 

Untersuchungen. 


Bei  den  meisten  der  folgenden  Versuche  brauchte  ich  einen 
Apparat,  der  die  Einwirkung  von  Gasen  auf  das  im  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  befindliche  Object  zu  beobachten  gestattete.  Hierzu  Hess 
ich  eine  Gaskammer  verfertigen,  die  so  eingerichtet  ist,  dass  sie  sowohl 
allein,  als  in  Verbindung  mit  dem  heizbaren  Objecttisch  von  Max 
ScnuLTZE  gebraucht  werden  kann,  und  zu  gleicher  Zeit  die  Anwendung 
der  elektrischen  Reizung  in  verschiedenen  Gasen  erlaubt..  Es  können 
dabei  die  stärksten  Objectivsysteme  angewendet  werden,  und  w'eil  der 
Apparat  klein  ist,  kann  man  ihn  ohne  Weiteres  bei  jedem  Mikroskop 
gebrauchen.  Seine  Dauerhaftigkeit  und  die  Bequemlichkeit  mit  der  er 
sich  handhaben  lässt,  möchten  ihn  vor  ähnlichen,  früher  beschriebenen 
Apparaten  empfehlen.  Man  kann  ihn  vom  Mechanikus  Herrn  Olland  in 
Utrecht  beziehen. 

Die  Gaskammer  (s.  Tafel  VI.  Fig.  1 — 3)  besteht  aus  einen  Käst- 
chen von  80 Mm.  Länge,  42mm.  Breite  und  6 Mm.  Höhe.  Die  Seiten- 
wände sind  von  Messing ; den  Boden  bildet  eine  mittelst  eines  schwer 
schmelzbaren  Kittes  luftdicht  eingekittete  Glastafel  [f]  von  1 Mm.  Dicke, 
80  Mm.  Länge  und  36  Mm.  Breite.  Der  Deckel  des  Kästchens  (ao)  ruht 
auf  einem  1 Mm.  tiefen  stufenartigen  Ausschnitt  der  Seitenwände  und 
ist  abhebbar.  Beim  Gebrauche  wird"  dieser  Ausschnitt  der  Gaskammer, 
in  welchen  der  Deckel  eingelegt  wird,  oder  die  Ränder  des  Deckels 
selbst  mit  etwas  Fett  bestrichen,  und  der  Deckel  fest  aufgedrückt.  Diess 
reicht  bei  weitaus  den  meisten  Versuchen  zu  einem  völlig  luftdichten 
Verschluss  hin.  Nur  wenn  der  Druck  im  Innern  des  Gaskammer  auf 
eine  bedeutende  Höhe  steigen  sollte , kommt  es  vor,  dass  die  blosse 
Adhäsion  nicht  mehr  genügt,  und  der  Deckel  dann  von  Innen  gelüftet 
wird.  In  diesen  Fällen  kann  man  den  Deckel  durch  eine  oder  zwei 
Messingklammern  (cc  Figg.  1,  2,  3)  in  angepresster  Lage  fixiren. 

Für  gewöhnlich  dient  ein  Messingdeckel  von  76,5  Mm.  Länge, 
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36  Mm.  Breite  und  I Mm.  Dicke,  tler  in  seiner  Mitte  ein  Loch  [h  Fig.  I 
u,  2),  von  etwa  15  Mm.  Durchmesser  hat.  Diese  Oenhung  wird  ver- 
schlossen durch  ein  auf  der  innern  Seite  des  Deckels,  mittelst  irgend 
eines  in  Wasser  unlöslichen  Kittes  befestigtes  Deckglas  von  beliebiger 
Dünne.  Die  Riinder  der  Oelfnung  sind  nach  unten  keilförmig  /.uge- 
schärft,  so  dass  die  Oellnung  auf  der  äusseren  Seite  einige  Millimeter 
weiter  ist  (etwa  17  Min.  im  Ganzen)  als  auf  fler  inneren  Seite.  Diese 
Kinrichtung  gew'ährt  den  Vortheil,  dass  man  mit  breitgefassten,  star- 
ken Objectivsyslemen  das  Präparat  in  grösserer,  namentlich  seitlicher 
.\usdehnung  untersuchen  kann  als  es  liei  einer  cylindrischen  Form  des 
Loches  möglich  sein  würde.  — Das  Object  kommt  in  einem  Tropfen 
Flüssigkeit  auf  die  Seile  des  Deckgläschens,  welche  beim  Auflegen  des 
Deckels  dem  Inneren  der  Gaskammer  zugekehrt  wird.  Der  Deckel  lässt 
sieh,  wie  man  schon  aus  der  Beschreibung  sieht,  ganz  wie  ein  gewöhn- 
licher Objectlräger  handhaben.  Man  vermeidet  hierbei  den  Ucbelstaud, 
welcher  die  neuerdings  von  Höttchkii  , Stricker,  IIcizinga  angegebe- 
nen Apparate  kennzeichnet,  dass  nämlich  das  Deckglas  selbst,  auf 
welchem  das  Präparat  liegt,  auf  den  mit  Fett  bestrichenen  Rand  auf- 
gedrückt wird.  — Der  verlicale  Abstand  des  Objects  von  der  Ober- 
fläche des  Objecttisches  beträgt  im  Mittel  nur  etwa  4 Mm.  Die  Hellig- 
keit des  Gesichtsfeldes  nimmt  hierbei  so  wenig  ab,  dass  bei  nur  eini- 
germassen  erträglichem  Himmel,  selbst  bei  Immersionslinsen  wie  Nr.  10 
von  Hautn’.vck  noch  ziemlich  enge  Diaphragmen  im  Objcctlisch  benutzt 
werden  können.  — Will  man  die  Gaskammer  auf  dem  heizbaren  Ob- 
jecltisch  von  Sciiultze  benutzen,  welcher  nur  ein  dünnes  Strahlen- 
bündel durchlässt,  so  kann  es  bei  ungünstigem  Himmel  wünschens- 
werth  werden,  das  Object  in  eine  grössere  Nähe  zum  Spiegel  zu  brin- 
gen. Mab  kann  dann  einen  gläsernen  Deckel  von  denselben  Dimensio- 
nen wie  der  erstcre,  aber  mit  weiterer  Oeflnung,  bcntitzen,  auf  dessen 
innere  Seite  ein  etwa  2 Mm.  hoher,  unten  durch  das  Deckglas  ver- 
schlossener Glasring  aufgekitlet  ist.  Dann  belindet  sich  das  Object  nur 
etwa  2 Mm.  über  der  Oberdäche  des  Objectlisches.  Wenn  man  mit 
schwächerer  Vergrüsscruug  untersuchen  will,  kann  man  den  Tropfen 
mit  dem  Object  auch  unmittelbar  auf  die  Glasplatte  bringen  , welche 
den  Boden  der  Gaskammer  bildet.  Auch  könnte  man,  obschon  weniger 
praktisch,  Glasring  und  Deckglas  weglassen,  am  Tubus  des  Mikroskops 
eine  feuchte  Kammer  der  RECKi.i.vGii.xusEiVschen  Conslruction  anbringen 
und  diese  aussen  auf  den  Deckel  der  Gaskammer  aufsetzen.  Das  Object 
würde  dann  auf  den  Boden  der  Gaskammer  kommen,  ln  diesem  Falle 
befände  sich  das  Objectivsyslem.  in  einem  mit  der  Gaskammer  commu- 
nicirenden  Raum.  Es  kann  durch  die  Oeflhung  im  Deckel  beliebig  weil 


13 


in  die  Gaskammer  hinabgesenkt  werden.  Der  grössere  Durchmesser 
der  Oeflnung  im  Deckel  erlaubt  selbst  bei  tiefem  Stand  des  Objectivs 
genügende  seitliche  Excursionen.  Für  Objectivsysteme,  deren  Fassung 
nicht  allzubreit  ist,  reicht  ein  Durchmesser  der  Oeflnung  von  20Mm. 
aus.  Auf  die  Zuverlässigkeit  der  Thei'mometerangaben  bei  Anwendung 
der  Gaskammer  auf  dem  heizbaren  Objecttisch  kommen  wir  spater 
zurück. 

Um  in  der  Gaskammer  elektrisch  zu  reizen,  kann  man  sich  eines 
gläsernen  Deckels  (Fig.  4 u.  ö)  von  den  oben  angegebenen  Dimensio- 
nen bedienen,  welcher  in  der  Mitte  eine  oben  17,  unten  15 Mm.  weite, 
unten  durch  ein  Deckglas  verschlossene  Oeflnung  besitzt.  Unweit  die- 
ser Oeflnung  findet  sich  zu  beiden  Seiten  je  eine  kleine  cylindrische 
Durchbohrung  im  Deckel , durch  welche  die  Elektroden  in’s  Innere  der 
Kammer  gelangen.  Auf  die  Einrichtung  der  Elektroden  komme  ich  bei 
Besprechung  des  Einflusses  elektrischer  Reizung  zurück.  — Das  Object 
befindet  sich  auch  hier  in  einem  an  der  Unterseite  des  Deckgläschens 
hängenden  Tropfen.  Reizt  man  auf  dem  heizbaren  Objecttisch,  so  be- 
nutzt man,  falls  die  Beleuchtung  nicht  günstig  genug  sein  sollte,  besser- 
einen  Glasdeckel  mit  weiterer  Oeflnung,  und  kann,  wie  oben,  entwe- 
der das  Deckglas  durch  Vermittlung  eines  Glasringes  herabrücken,  oder 
man  setzt  eine  RKCKUNUHAUsEx’sche  Kammer  auf  und  bringt  das  Object 
und  die  FAekti>»den  auf  den  Boden  der  Gaskammer. 

Um  die  Gase  in  den  Apparat  ein-  und  auszuführen,  ist  in  der  Milte 
von  jeder  der  zwei  kürzeren  Seilenwände  eine  Messingröhre  von  4 Mm. 
Dicke  und  2 Mm.  Lumen  eingeschraubt , über  welche  der  Kautschuk- 
schlauch gezogen  wird.  Bei  Anwendung  auf  Schultze’s  heizbarem  Ob- 
jecttisch ist  es,  der  Erhitzung  der  Kaulschukschläuche  halber,  nöthig, 
dass  die  Enden  dieser  Röhren  über  die  Ränder  des  Tisches  herausra- 
gen. Eine  Länge  von  3öMm.  ist  hierzu  ausreichend.  — Wie  man  sieht, 
kann  die  Gaskammer  auch  als  gewöhnliche  feuchte  Kammer  benutzt 
werden.  Sollten  die  langen  Ansalzröhren  beim  gewöhnlichen  Gebrauche 
unbequem  werden , so  schraubt  man  sie  ab  und  verschliesst  die  Oefl- 
nungen  mit  nassen  Fapierpfröpfen  u.  dgl.,  oder  schraubt  kurze  Röhr- 
chen an.  Man  hat  hier  den  Yortheil  vor  der  RECKLi.\GH.\usEN’schen  Kam- 
mer, dass  Mikroskop  und  Object  sich  nicht  in  feslei- Verbindung  mit 
einander  befinden. 
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Untersuch  II ng. 


Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  der  Schwingungen  von 
Flimmerhaaren  hat  man  vor  Allem  auf  Form  und  Geschwindigkeit  der 
Bewegungen  zu  achten.  Aendert  sich  die  Bewegung,  so  hätte  man 
jedesmal  zu  untersuchen,  ob  und  wie  sich  jeder  Einzelne  dieser  Facto- 
ren  ändere.  Ehe  wir  jedoch  diese  Aenderungen  betrachten,  mögen  der 
Flimmerbewegung,  so  wie  sie  unter  normalen  Verhältnissen  von  Statten 
geht,  einige  Worte  gewidmet  werden.  Wir  haben  hierbei  nur  tlim- 
mernde  Epithelzellen  im  Auge,  besonders  die  der  Bachenschleimhaul 
des  Frosches,  nehmen  also  keine  Rücksicht  auf  unter  dem  Einfluss  des 
»Willenstt  stehende  Wimpeni,  welche  z.  B.  bei  den  Infusorien  in  so 
grosser  Verbreitung  verkommen. 

Die  normalen  Schwingungen  der  Flimmerhaare  erfolgen  in  einer 
senkrecht  auf  der  Obei'fläche  der  Zelle  stehenden  Ebene.  Davon  über- 
zeugt man  sich  leicht  — z.  B.  an  den  Fühlern  lebender  Süsswasser- 
schnecken , an  den  Kiemen  von  Muscheln , an  quer  herausgeschnittenen 
Streifen  der  Rachenschleimhaut  vom  Frosch  — wenn  man  in  der  Rich- 
tung dieser  Schwingungsebene  auf  die  Zellen  sieht.  Blickt  man  tan- 
gential zur  Oberüäche  der  Zelle  in  der  Schwingungsebene , so  erkennt 
man,  dass  diese  Letztere  genau  senkrecht  auf  der  Oberfläche  der  Zelle 
steht.  Blickt  man  vertical  von  oben  auf  die  Zelle,  so  scheint  sich  jeder 
Punct  eines  Haares  in  einer  geraden  Linie  hin  und  her  zu  bewegen. 
Zugleich  bemerkt  man , dass  benachbarte  Flimmerhaare  in  parallelen 
Richtungen  schwingen.  Diese  Richtungen  sind  constant  und , wie  sich 
schon  aus  den  gröberen  mechanischen  Wirkungen  der  Flimmerthätig- 
keitauf  thierische  Oberflächen  leicht  ergiebt,  im  Allgemeinen  derLängs- 
axe  des  betreffenden  Organs  (Mund-  und  Rachenhöhle,  Oesophagus, 
Luftwege,  Tuben  etc.)  parallel. 

Zur  Untersuchung  des  Verlaufs  der  Bewegung  innerhalb  der 
Schwingungsebene , zur  Ermittelung  der  verschiedenen  Lagen,  welche 
das  Haar  während  eines  Hin-  und  Hergangs  nacheinander  annimmt,  ist 
es  nöthig , senkrecht  zur  Schwdngungsebene  auf  die  Flimmerzellen  zu 
blicken  ; man  muss  also  die  Zellen  so  lagern , dass  die  Schwingungs- 
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ebene  der  Oberfläche  des  Objecttisches  parallel  ist.  Diess  erreicht  man 
’i.  B.  bei  thierischen  Schleimhäuten,  wie  der  Rachenschleimhaut  des 
Frosches  leicht,  wenn  man  schmale  Längsstreifen  der  Haut  genau  in 
der  Richtung  der  Bewegung  herausschneidet.  Dann  hat  die  Schwin- 
gungsebene von  selbst  die  gewünschte  Lage. 

Valentin  ^)',  dessen  Angaben  in  die  Lehrbücher  der  Physiologie 
übergegangen  sind , unterscheidet  nun  vier  T^Tien  der  Bewegung  : die 
hakenförmige,  die  trichterförmige,  die  schwankende  (pendelförmige) 
und  die  wellenförmige  Bewegung.  Von  diesen  soll  die  hakenförmige 
bei  weitem  die  häufigste  sein  (bei  allen  Wirbelthieren , Gastropoden, 
Muscheln  etc.).  Die  schwankende  Bewegung  soll  sich  nur  finden,  wo 
die  Flimmerbewegung  schwächer  wird  und  auch  dann  nur  ausnahms- 
weise. Gleichfalls  ausnahmsweise  und  nur  wenn  das  Phänomen  im 
Erlöschen  begriffen  war,  glauben  Purkinje  und  Valentin  die  wellenför- 
mige Bewegung  bei  einzelnen  Wirbelthieren  bei  ihren  ersten  Unter- 
suchungen gesehen  zu  haben.  Später  ist  sie  Valentin  nicht  mehr  vor- 
gekommen. Die  trichterförmige  Bewegung  soll  bei  den  »mehr  rund- 
lichen Haaren«  nicht  selten  wahrgenommen  werden.  — Die  Annahme, 
dass  die  hakenförmige  Bewegung  die  normale  Form  sei , setzt  voraus, 
dass  das  Flimmerhaar  im  normalen  Zustand  nur  auf  bestimmten  Stre- 
cken seiner  Länge  activ  beweglich  sei.  In  den  häufigsten  Fällen  haken- 
förmiger Bewegung  würde  ein  der  Basis  anliegendes  Stück  des  Haars 
active  Beweglichkeit  besitzen,  der  übrige  Theil  bis  zur  Spitze  aber  steif, 
nur  passiv  beweglich  sein.  Das  passiv  bewegliche  Spitzenstück  kann 


1)  R.  Wagner’s  Handwörterbuch  der  Physiologie.  Bd.  I.  pag.  502.  1842.  — Hier 
heisst  es:  »Die  Bewegungsart  der  Wimpern  ....  kann  auf  folgende  vier  Typen  re- 
ducirt  werden  : 1)  die  hakenförmige  Bewegung  (motus  uncinatus).  Hier  macht  jedes 
einzelne  Haar  Bewegungen  gleich  einem  Finger , welcher  abwechselnd  gebeugt  und 
gestreckt  wird.  Bei  kürzeren  Haaren  oder  Läppchen  zeigt  sich  bei  dieser  Bewegungs- 
weise nur  eine  einfache  Entwicklung,  bei  längeren  dagegen,  z.  B.  an  denen  der 
Kiemen  von  Anodonta  bisweilen  auch  eine  doppelte,  ganz  wie  bei 'einem  mit  drei 
Phalangen  versehenen  Finger.  Die  Realisation  dieser  Bewegung  scheint  nur  denk- 
bar, indem  wir  uns  eine  contractile,  in  dem  Haare  gelegene  Substanz,  oder  indem 
wir  eine  analoge  Einrichtung?wie  durch  Fingersehnen  realisirt  wird,  uns  vorstellen. 
2)  Die  trichterförmige  Bewegung  (motus  infundibuliformis).  Hier  dreht  sich  das 
Haar  um  seine  Basis  als  den  Mittelpunct  und  beschreibt  mit  der  Spitze  einen  voll- 
ständigen Kreis,  so  dass  es  im  Ganzen  eine  Kegeloberfläche  bei  jeder  einmali- 
gen Drehung  durchläuft.  3)  üie  schwankende  Bewegung  (motus  vacillans).  Hier 
schwankt  das  Haar  nur  mehr  pendelartig  von  einer  Seite  zur  andern.  Endlich  4) 
die  wellenförmige  Bewegung  (motus  undulatus).  Hier  schlängelt  sich  das  Haar, 
ungefähr  wie  ein  im  Wasser  schwimmender  Vibrio  oder  wie  der  F'aden  eines  Sper- 
matozoon.« 
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nun  nbei-,  wie  die  Beobachtung  zeigt,  selbst  bei  Wimpern  benachbarter 
Zellen  sehr  verschieden  lang  sein.  Zuweilen  ist  nui-  die  iiusserstc  Spitze, 
zuweilen  das  Haar  fast  in  seiner  ganzen  Länge  steif.  Es  kommen  nach 
Vai.e.\ti>  auch  halle  vor,  in  denen  ein  Haar  doppelte  Hakenbiegung 
zeigt,  etwa  wie  l)ei  einem  mit  drei  Phalangen  versehenen  Finger.  Hier 
NA  Urde  inan  von  der  Basis  des  Fingers  ausgehend  erst  ein  bewegliches, 
dann  ein  steifes,  dann  wieder  ein  bewegliches  und  nach  diesem  wieder 
ein  steifes  Stück  haben'). 

Alles  diess  beobachtet  man  aber  an  Wimpern , die  sich  nicht 
mehr  unter  normalen  Bedingungen  befinden.  Nimmt  man  an,  dass 
alle  Flimmerhaare  von  ein  und  derselben  Localitiit  in  allen  wesent- 
lichen Functen  gleichgebaut  seien,  gegen  welche  Annahme  wol  Nie- 
mand etw'as  Stichhaltiges  wiril  einwenden  können,  so  muss  man 
aus  obigen  Thatsachen  schliessen , ilass  unter  normalen  Verhältnis- 
sen jedes  Flimmerhaar  an  allen  Stellen  stüner  Länge  active  Beweg- 
lichkeit besitzt,  dass  aber  unter  noch  näher  zu  ei’inittelnden  EinilUssen 
bald  die  eine  bald  die  andere , bald  eine  kürzere  bald  eine  längere 
Strecke  eines  llaaies  die.se  active  Beweglichkeit  verliert,  starr  wird. 
Diess  zugegeben  darf  man  auch  behau|)ten  , dass  unter  normalen  Ver- 
hältnissen auf  allen  Strecken  der  Haarlänge  wirklich  eine  active  Bewe- 
gung stattlinde  und  es  fragt  sich  nur,  ob  diese  Bewegung  auf  allen 
Stellen  der  Länge  gleichzeitig,  oder  ob  sie  an  verschiedenen  Stpllen  zu 
verschiedenen  Zeiten  und  dann  in  NNclcher  Beihenfolgc  sie  stattfinde.  — 
Die  Beobachtung  entscheidet  für  ein  wellenförmiges  Fortschreiten  dei- 
Bewegung  von  der  Basis  des  Haars  nach  der  Spitze  zu.  .Man  sieht  diess 
oft  genug  anj*'limmerhaaren  von  Wirbelthieren  oder  .Mollusken , wenn 
die  Schwingungen  langsamer  werden  ; insbesondere  wenn  die  Verlang- 
samung in  sehr  verdünnten  Lösungen  kaustischer  Alkalien  stattfindet. 
Dasselbe  gilt  von  Samenfäden,  z.  B.  des  Frosches,  die  sich  in  Samen- 
flüssigkeitbewegen. Dasselbe  habe  ich  oft  beobachtet  an  Flimmerzellen 
vom  Frosch,  wenn  sie  durch  Kohlensäure  oder  andere  Säuren  aus  dem 
WasserstotYstillstande  erweckt  wurden.  F^s  begann  dann  die  erste  Be- 
wegung — die  Rückwärtsbeugung  des  Haars  — mit  einer  bogenför- 
migen Ki’ümmung  desselben  an  der  Basis,  welche  wie  eine  Welle  an 
einem  Seil  nach  der  Spitze  zu  fortlicf.  .\us  der  Form  der  Krümmungen, 
Nvelche  hierbei  das  ganze  Flimmerhaar  nacheinander  annahm,  Hess  sich 
schliessen,  dass  der  Bewegungsvorgaug  ungefähr  in  dem  Momente  die 
Spitze  des  Haars  erreicht  hatte,  wo  ein  an  der  Basis  gelegener  Punct 


I Aohnliclies  sieht  man  bekanntlich  l)ci  Sanienfäden . wo  oft  nur  ein  Spitzeu- 
slui'k  oder  nur  der  Uasalthcil  des  Kadens  schwingt. 
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zum  ersten  Male  wieder  in  seiner  Gleichgewichtslage  angekommen  w'ar. 
Die  Länge  des  Haars  war  also  ungefähr  gleich  der  halben  Wellenlänge, 
ln  dem  Moment,  wo  die  Welle  an  der  Spitze  ankommt,  beginnt  sich 
das  Haar  an  der  Basis  von  Neuem  bogenförmig  zu  krümmen  und  zwar 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  als  vorher , also  mit  der  Concavität 
nach  vorn.  Auch  diese  Krümmung  schreitet  wde  eine  Welle,  deren 
Länge  etwa  der  doppelten  Länge  des  Haares  gleich  ist,  nach  der  Spitze 
zu  fort,  jedoch,  wie  die  Beobachtung  lehrt,  mit  grösserer' mittlerer  Ge- 
schwindigkeit als  die  erste  M.  Somit  setzt  sich  jede  vollständige  Schwin- 
gung eines  Flimmerhaares  aus  zwei  halben  Schwingungen  zusammen, 
deren  erste  eine  längere  Dauer  besitzt  als  die  zweite. 

Die  beschriebenen  Krümmungen  des  Haares  können  nur  zu  Stande 
kommen , indem  das  Haar  sich  abw-echselnd  in  der  einen  und  in  der 
andern  Längshälfte  verkürzt  und  wieder  streckt,  und  zwar  muss  der 
Vorgang  der  Verkürzung  bei  Rückwärtsbeugung  des  Haares  sich  in  der 
hinteren , bei  Vorwärtsbeugung  sich  in  der  vorderen  Längshälfte  des 
Haares  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  von  der  Basis  bis  zur  Spitze 
wellenförmig  fortpflanzen. 

Durch  directe  Beobachtung  kann  man  sich  wegen  der  grossen 
Schnelligkeit  der  Bewegungen  nicht  davon  überzeugen , dass  die  wel- 
lenförmige Bewegung  die  normale  sei.  Doch  ist  sie  bei  verlangsamter 
Flimmerthätigkeit,  wie  schon  erwähnt,  oft  wahrzunehmen.  Die  anderen 
Formen  der  Bewegung,  wie  die  hakenförmige,  die  pendelnde,  die  trich- 
terförmige , entstehen  aus  der  Wellenform  dadurch , dass  das  Haar  an 
gewissen  Stellen  steif,  starr  wird,  seine  active  Beweglichkeit  verliert. 
Welche  Theile  des  Haares  bei  jeder  einzelnen  der  genannten  Formen 
steif  sind  lässt  sich  leicht  schliessen  und  bedarf  keiner  näheren  Erw'äh- 
nung.  Ebensowenig  die  Thatsache , dass  auch  viele  Uebergänge  zwi- 
schen den  genannten  Formen  der  Bewegung  verkommen. 

Es  fragt  sich  nun,  w'arum  alle  Flimmerhaare  gerade  nach  der 
einen  Richtung  normal  mit  grösserer  Geschwindigkeit  schwingen , als 
nach  der  entgegengesetzten ; warum  die  Rückwärtsbeugung  langsamer 
als  die  Vorwärtsbeugung  geschieht?  Hierüber  vermag  die  Unter- 
suchung matt  schlagender  oder  bereits  ruhender  Wimpern  einigen 
Aufschluss  zu  geben.  Man  schneide  aus  einer  flimmernden  Schleim- 

1)  Nimmt  man  an,  ein  im  Maximum  der  Bewegung  befindliches  Flimmei’haar 
von  0,01  Mm.  Länge  mache  12  ganze  Schwingungen  in  der  Secunde,  so  ergiebt  sich 
daraus  für  die  mittlere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Bewegungsvorgangs  im 
Flimmerhaar  der  Werth  von  0,24  Mm.  in  der  Secunde.  Dieser  Werth  kann  beim 
Krlabmen  der  Bewegung  durch  alle  Zwischenwerthe  bis  auf  0,005  Mm. und  tiefer 
herabsinken. 

I Eii|;elinann,  Ueber  die  Flimmerbewpgiing.  < 
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liiuit,  z.  B.  des  Oesophtipus  vom  I'rüsch  eiTi(*n  schm<)len  Lüngsstreifen 
heraus,  bringe  ilin  in  Kochsalzlösung  von  1 “/o  in  die  feuchte  Kam- 
mer und  warte  bis  die  Bewegung  nachlüsst.  Nach  kurzer  Zeit,  oft 
schon  unmittelbar  nach  Anfertigung  des  Bi-äj)arats,  findet  man  beim 
Untersuchen  des  flimmernden  Bandes  unter  dem  Mikroskop  Zellen- 
reihen, deren  VVim{)ern  theils  nur  noch  langsame  und  kleine  Schwin- 
gungen ausführen,  theils  schon  zu  schlagen  aufgehört  haben.  Betrachtet 
man  die  noch  in  massiger  Bewegung  befindlichen  Wimpern  bei  stär- 
kerer Vergrösserung,  so  eikennt  man,  dass  in  weitaus  den  meisten 
l'ällen  die  Haare  fast  in  der  ganzen  Länge  steif  sind,  nur  passiv  bewegt 
werden,  und  nur  ihre  BasalstUcke  sich  verkürzen  und  strecken.  Die 
Excursions weite  der  Schwingungen  ist  hierbei  mehr  oder  minder  be- 
trächtlich verringert,  in  der  Kegel  bei  allen  Haaren  derselben  Zelle 
gleichmässig.  Während  eine  in  lebhafter  Bewegung  befindliche  Wim- 
per, als  Badius  gedacht,  einen  Kreisausschnitt  von  90“  bestreichen 
kann,  misst  hier  beispielsweise  die  Schwingungsweite  nur  noch  20“. 
Sogleich  fällt  auf,  dass  alle  Haare  nach  einer  Seite  geneigt  sind  und  nur 
in  dem  auf  dieser  Seite  gelegenen  Quadranten  ihre  Schwingungen  aus- 
führen. Sie  vermögen  sich  nicht  mehr  vertikal  aiifzurichten,  oder  gar 
in  den  anderen  Quadranten  hinüberzuschwingon.  Sie  oscilliren  um 
eine  schiefe  Gleichgewichtslage.  Diese  ist,  wie  die  Beobachtung  zeigt, 
nach  der  Seite  geneigt,  nach  w elcher  die  Strömung  gerichtet  isA. 

Betrachtet  man  nun  die  bereits  völlig  zur  Buhe  gekommenen  Wim- 
pern, so  fällt  auch  hier  sofort  auf,  dass  dieselben  nicht  vertikal  gerade 
gestreckt  dastehen,  sondern  alle  nach  einer  und  derselben  Seite  geneigt 
sind,  und  zwar  ergiebt  sich  auch  hier,  dass  die  Spitzen  der  Haare  nach 
der  Seite  zu  geneigt  sind,  w’ohin  w'ährend  des  Lebens  die  Strömung 
auf  der  tlimmernden  Oberfläche  gerichtet  ist.  Auf  der  Mundschleim- 
haut vom  Frosch  sind  also  beispielsweise  alle  ruhenden  Wimpern  schief 
nach  der  Seite  des  Oesophagus  zugeneigt.  Die  Abweichung  des  Flim- 
merhaares von  iler  Vertikalen  kann  über  35“  betragen.  Meist  fand  ich 
25  — 30“.  Es  ist  bei  diesen  Messungen  natürlich  nothw endig,  dass  die 
Schwingungsebene  der  Haare  senki-echt  zur  Axe  des  Mikroskops  gela- 
gert sei.  — Man  beobachtet  dieselbe  schiefe  Lagerung  bei  den  ver- 
schiedensten Formen  der  Flimmerruhe,  z.  B.  bei  Wimpern,  welche  in 
einer  \Vasserstofl-  oder  Kohlensäureatmosphäre  zur  Buhe  gebracht 
worden  sind.  An  einen  Tetanus  ist  also  nicht  zu  denken. 

Durch  mechanische  Mittel,  z.B.  mit  Hülfe  eines  mikroskopisch  fein 
zugespitzten  Glasstäbchens  kann  man  die  schief  stehenden  Wimpern 
unter  dem  Mikroskop  aufrichten  und  rückwärts  umbeugen.  Sowie  man 
lo5lässt,  fahren  sie  in  ihre  erste  schiefe  Stellung  zurück.  Offenbar 
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sind  also  elastische  Kräfte  thätig,  welche  die  Haare  in  schräger  Stellung 
festzuhalten  streben ; und  zwar  wirken  diese  Kräfte  bei  allen  Haaren  in 
gleichem  Sinne,  und  in  ungefähr  gleicher  Stärke.  — Dass  der  Sitz  die- 
ser elastischen  Kräfte  an  der  Basis  der  Haare  ist , ergiebt  sich  aus  dem 
Umstande,  dass  die  ruhenden  Wimpern  in  ihrer  schiefen  Lage  vollkom- 
men gerade  gestreckt  und  nicht  etwa  bogenförmig  gekrümmt  sind.  Es 
kann  also,  mit  Ausnahme  an  der  Basis,  kein  merkliches  Uebergewicht 
der  elastischen  Kräfte  der  einen  Längshälfte  des  Haares  über  die  der 
andern  bestehen  i) . 

Die  Beobachtung  in  »pendelnder«  Bewegung  begriflener  Wimpern 
lehrt  nun  ferner,  dass  die  an  der  Basis  des  fjaares  wirkenden  elasti- 
schen Kräfte,  und  nicht  etwa  ein  auf  allen  Puncten  der  Haarlänge  vor- 
handener Unterschied  in  der  Schnelligkeit  des  Verlaufs  von  Verkürzung 
und  Streckung  es  ist,  welcher  verursacht,  dass  die  Vorwärtsbeugung 
des  Haares  schneller  als  die  Rückwärtsbeugung  verläuft.  Bei  der  pen- 
delnden Bewegung,  welche  unter  verschiedenen  Umständen,  jedoch 
im  Ganzen  selten,  bei  nachlassender  Bewegung  eintritt,  ist  nämlich  das 
Basalstück  starr,  und  nur  ein  kürzeres  oder  längeres  Stück  des  Haares, 
von  der  Spitze  an , beweglich.  Hier  verlaufen  nun  Rück-  und  Vor- 
wärtsbeugung gleich  schnell,  wie  man  schon  daraus  folgern  kann,  dass 
an  der  Oberlläche  der  Zellen  keine  continuirliche  Strömung,  sondern 
nur  ein  schwaches  Hin-  und  Her-Oscilliren  der  Flüssigkeit  zu  Stande 
kommt.  Verkürzung  und  Streckung  müssen  also  auf  jedem  einzelnen 
Functe  der  Länge  des  Haares  mit  Ausnahme  des  Basalstücks  unter  sich 
gleich  schnell  verlaufen.  — Beobachtet  man  dagegen  die  sogenannte 
hakenförmige  Bewegung , welche  die  weitaus  häufigste  Form  beim 
Nachlassen  der  Bewegungen  und  dadurch  charakterisirt  ist , dass  nur 
das  Basalstück  noch  activ  beweglich,  das  Haar  in  seiner  übrigen  Länge 
aber  steif  ist,  so  findet  man  selbst  bei  langsamen  Tempo  und  äusserst 
geringer  Excursionsweite  der  Schwingungen  (5®)  die  Flüssigkeit  an 
dei'  Oberlläche  der  Zellen  stets  in  continuirlicher,  immer  gleich  gerich- 
teter Strömung  begrilfen.  Die  Strömung  geht  stets  nach  der  Seite,  wo- 
hin die  Haare  in  der  Ruhelage  geneigt  sind.  — Nach  alledem  darf  man 
nur  in  den  an  der  Basis  der  Haare  wirkenden  elastischen  Kräften  die 
Ursache  des  Unterschieds  suchen , welcher  zwischen  der  Geschwindig- 
keit der  Rückwärts-  und  der  Vorwärtsbeugung  der  Haare  besteht.  Da 
nun  die  elastischen  Kräfte  bei  allen  Flimmerhaaren  aller  Zellen  in  glei- 

t)  Diess  Letztere  gilt  jedoch  nicht  für  Wimpern  aller  Localitälen,  sondern  zu- 
nächst nur  für  die  der  Schleimhäute  von  Wirbelthieren.  Bei  Mollusken  sind  die 
Wimpern  in  der  Ruhelage  häufig  stark  bogenförmig  gekrümmt,  mit  der Concavität, 
pfler,  was  nicht  selten,  sogar  mit  der  Convexität  nach  vorn. 
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ehern  Sinne  wirken,  muss  eine  conlinuirliclie  Strömung  (ier  Flüssigkeit 
auf  der  llimrnernden  Überflilche  zu  Stande  kommen. 

Ein  anderer  wichtiger  Punct,  der  bei  Unlersucluing  der  Flimmer- 
bewegung beachtet  werden  mu.ss , ist  die  Geschwindigkeit  der  Bew  e- 
gungen.  Ich  verstehe  hierunter  den  Weg,  oder  den  Flilchenraum,  den 
das  ganze  Flimmerhaar  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt,  also  das  Product 
aus  Frequenz  (Schwingungszahl  und  Schwingungsweite.  Diess  ist 
otlenbar  das  Maass  für  die  Grösse  der  Bewegung ; nicht  aber  die  Schnel- 
ligkeit der  Flüssigkeitsströmung  an  der  Oberfliicho  der  Zellen  oder  gar 
die  Schnelligkeit  des  Tempo  allein.  Dei’  bisherige  Sprachgebrauch  un- 
terschied hier  nicht  scharf : man  findet  meist  nur  ge.sagt,  dass  die  Be- 
w'egung  schnell  oder  langsam  gewe.sen  sei , sich  beschleunigt  oder  ver- 
zögert habe.  Damit  kann  aber  einmal  — und  ist  es  wol  meist  — die 
Schnelligkeit  der  durch  die  Wimperthatigkeit  hervorgebrachten  Strö- 
mung, zweitens  aber  die  Schnelligkeit  des  Tempo,  d.  h.  die  Frequenz, 
und  endlich  die  wahre  (ie.sclnvindigkeit,  in  dem  oben  bezeichneten 
Sinne  gemeint  sein. 

Dass  die  Schnelligkeit  der  dui’ch  die  Wimperthütigkeit  hervorge- 
brachten continuirlichen  Flüssigkeitsströmung  nicht  ein  Ausdruck  für 
die  Geschw  indigkeit  und  Grösse  der  Flin>merbewegung  ist,  ergiebt  sich 
aus  der  Ueberlegung,  tlass  jede  ganze  Schwingung  eines  Flimmerhaares 
aus  zwei  halben  Schwingungen  von  verschiedener  Dauer  und  einander 
entgegengesetzter  Bichtung  sich  zusammensetzt.  Die  Grösse  des  Unter- 
schieds zwischen  den  lebendigen  Kräften  dieser  beiden  halben  Schwin- 
gungen ist  es  offenbar,  von  welcher  die  Ge.schwindigke.it  der  Strömung 
abhängt.  Diese  Grösse  könnte  aber,  w ie  eine  einfache  Rechnung  zeigt, 
gew'altige  Veränderungen  erleiden  , während  die  Geschwindigkeit  un- 
verändert bleibt,  oder  sich  sogar  im  entgegengesetzten  Sinne  ändert. 
Die  Differenz  der  genannten  lebendigen  Kräfte  muss  z.  B.  grösser  wer- 
den, wenn  die  erste  halbe  Schwingung  des  Haares  (die  Rückwärtsbeu- 
gung) um  ebensoviel  an  Dauer  zunimmt  als  die  zw'eite  halbe  daran 
verliert.  Und  umgekehrt  muss  eine  Abnahme  der  Differenz  der  leben- 
digen Kräfte  eintreten,  wenn  die  erste  halbe  Schw  ingung  an  Dauer  ab, 
die  zweite  daran  zunimmt.  Hier  könnte  es  kommen,  dass  der  Unter- 
schied der  lebendigen  Kräfte  null  w ird.  Letzterer  Fall  ist  in  der  pen- 
delnden Bewegung  verwirklicht.  — Aus  diesen  Gründen  sind  die  oben 
beschriebenen  Methoden  von  Callibl'RcI;s  und  Kistiakowsky,  mit  denen 
man  nur  für  den  Unterschied  der  genannten  lebendigen  Kräfte  ver- 
gleichbare Maasse  gewinnt,  für  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeit 
der  Flimmerbewegung  streng  genommen  unbrauchbar;  der  Zeiger  aql 


dein  Zifferblatt  des  Apparates  von  CALLiBuacfes,  des  Siegellacktropfen 
von  Kistiakowsky  werden  bei  der  lebhaftesten  pendelnden  Bewegung 
der  Flimmerhaare  Stillstehen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Zu-  oder  Ab- 
nahme der  Differenz  der  lebendigen  Kräfte  auf  einer,  beide  halbe 
Schwingungen  gleichmässig  und  gleichzeitig  betreffenden  Zu-  oder 
Abnahme  der  verschiedenen  Geschwindigkeiten  beruht,  würde  man 
aus  der  Schnelligkeit  der  Strömung  einen  Schluss  auf  die  Schnelligkeit 
der  Bewegung  der  Flimmerhaare  ziehen  dürfen.  Diese  Bedingungen 
scheinen  in  der  That  meist  erfüllt  zu  sein. 

Selbstverständlich  ist,  dass  die  Bestimmung  des  Tempo  (das  heisst 
der  Frequenz,  der  Schwingungszahl)  allein  nicht  zur  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  ausreicht,  da  die  Letztere  das  Product 
aus  Schwingungszahl  und  Schwingungsweite  ist.  Die  Geschwindigkeit 
kann  zunehmen,  wenn  bei  gleichbleibender  oder  sogar  abnehmender 
Frequenz  die  Schwingungsweite  grösser  wird,  sie  kann  zunehmen 
durch  Steigerung  der  Frequenz  bei  gleichbleibender  oder  abnehmender 
Excursionsweite,  sie  muss  endlich  zunehmen,  wenn  sowol  Schwin- 
gungsweite als  Frequenz  wachsen.  Alle  diese  Fälle  kommen  in  Wirk- 
lichkeit vor,  und  es  sind  durchaus  nicht  die  seltensten,  in  welchen  sich 
die  beiden  Factoren , Frequenz  und  Amplitude , in  entgegengesetztem 
Sinne  ändern.  Es  ist  desshalb  nothwendig,  zur  Ermittelung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung , Frequenz  und  Schwingungsweite  zu- 
gleich zu  messen.  Dieser  Forderung  kann  man  innerhalb  weiter  Gren- 
zen ziemlich  gut  nachkommen,  wenn  man  nur  sorgt,  dass  die  Schwin- 
gungsebene der  Flimmerhaare  der  Oberiläche  des  Objecttisches  parallel 
sei.  Die  Bestimmung  der  Frequenz  durch  Zählen  der  Schläge  unter  dem 
Mikroskop  und  die  Messung  oder  Schätzung  der  Excursionsweite  ist  nur 
dann  nicht  mehr  möglich,  wenn  die  Geschjvindigkeit  eine  sehr  bedeu- 
tende Höhe  erreicht.  In  diesem  Falle  sind  die  Wimperschläge  einzeln 
nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Unter  normalen  Bedingungen  scheint  die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegungen nun  wirklich  meist  eine  solche  Höhe  zu  haben;  wenigstens 
habe  ich  diess  bei  lebenden  kleinen  Batrachierlarven  und  Schnecken 
(Planorbis,  Paludina  beobachtet,  die  in  demselben  Wasser,  in  welchem 
sie  gelebt  hatten  in  toto  untersucht  wurden.  Aber  auch  an  frisch  und 
vorsichtig  herausgeschnittenen  und  in  Froschblutserum  liegenden  Stück- 
chen von  der  Mund-  oder  Rachenschleimhaut  des  Frosches  kann  man 
dasselbe  unmittelbar  nach  dem  Anfertigen  des  Präparats,  bei  gewöhn- 
licher Zimmertemperatur  sehen.  Die  Angaben  von  Krause,  der  die  Fre- 
quenz der  Wimperschläge  (beim  Menschen?)  auf  1 90  bis  320  in  der 
Minute  angiebt,  und  die  von  Valentin,  welcher  bei  Anodonta  nur  auf 
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iOO  bis  150  kam,  und  ausspricht,  »dass  jedes  Haar  bei  normaler  Be- 
»wcü;ung  2 bis  5,  seltner  wie  es  scheint,  mehr  vollendete  Bewegungen 
»in  der  Secunde  vollenden  dürfte,«  — diese  Angaben  gelten  im  Allge- 
meinen nur  für  eine  betrüchtlich  abgesclnvächte  Bewegung.  Untersucht 
man  die  Bewegung  beim  Frosch  unter  den  eben  angegebenen  Bedin- 
gungen, so  erscheint  der  Wimpersaum  im  Profil  als  ein  zarter,  überall 
gleich  hoher  Schattenstreif,  welcher  über  die  üussere  OberflcSche  der 
lipithelzellen  hinzieht.  Er  selbst  scheint  völlig  ruhig  zu  stehen  und 
verriUh  seine  Bewegung  nur  durch  die  reissende  Strömung  in  welche 
er  die  ihn  bespülende  Flüssigkeit  mit  den  darin  suspendirton  festen 
Theilchen  versetzt.  Die  Verlangsamung  der  Bewegung  macht  sich  zu- 
erst bemerkbar  durch  kleine  streifige  Schatten  und  Lichter,  welche  von 
Zeit  zu  Zeit  blitzschnell  in  dem  homogen  scheinenden  Saum  auftauchen. 
Anfangs  kommen  sie  nur  selten  und  an  wenig  Stellen,  allmHhIich  fol- 
gen sie  sich  schneller  und  an  mehr  Orten,  und  endlich  zeigt  der  grösste 
Theil  des  Flimmersaumes  jenes  flimmernde  Wogen  und  Wellenrieseln, 
welches  der  Flimmerbewegung  eigenthümlich  ist.  Noch  kann  man  aber 
wieder  die  einzelnen  Wimpern  unterscheiden , noch  gar  ihre  Schwin- 
gungen zahlen.  Der  vorher  scheinbar  continuirliche  Gesichtseindruck 
ist  nur  deutlich  zu  einem  intermittirenden  geworden.  Bald  verlang- 
samen sich  aber  die  Schwingungen  mehr  und  werden  nach  einiger  Zeit 
zahlbar.  Ich  kann  sie  mit  Sicherheit  erst  zahlen , wenn  die  Schwin- 
gungszahl ungefähr  auf  acht  in  der  Secun(je  herabgesunken  ist.  So 
weit  diese  Zahl  die  von  den  oben  genannten  Beobachtern  angegebene 
übersteigt,  gilt  sie,  wie  aus  dem  eben  Gesagten  hervorgeht,  doch  nur 
für  eine  bereits  beträchtlich  verlangsamte  Bewegung.  — Wie  schnell 
das  Tempo  und  wie  gross  die  Schwingungsweite  bei  noch  nicht  ver- 
langsamter Bewegung  sei,  lässt  sich  nicht  genau  angeben,  doch  möchte 
nach  einer  Schatzung  die  Schwingungszahl  im  Maximum  mindestens 
12  sein.  — Die  Schwingungsweite  kann  im  Maximum  über  90 be- 
tragen (so  häufig  in  schwach  alkalischen  Flüssigkeiten) ; wie  gross  sie 
aber  im  normalen  Zustand  sei,  lässt  sich  ebenfalls  wegen  der  zu  gros- 
sen Geschwindigkeit  nicht  ermitteln.  Die  Veränderungen,  welche 
Frequenz  und  Amplitude  unter  verschiedenen  Einflüssen  erleiden, 
sollen  später  näher  geschildert  werden.  Das  mag  aber  schon  im  Vor- 
aus bemerkt  werden,  dass  schon  sehr  geringe  Aenderungen  der  äusse- 
ren Bedingungen , Aenderungen , denen  die  Zellen  auch  im  lebenden 
Organismus  normal  ausgesetzt  sind,  genügen,  um  lempo  und  Schwin- 
gungsweite in  kurzer  Zeit  erheblich  zu  ändern. 

Wir  gehen  nun  zur  Schilderung  des  li.influsses  verschiedener 
Agentien  auf  die  Flimmerbewegung  über.  Da  dieser  Einfluss  bei  Wim- 


23 


perhaaren  verschiedener  Localilaten  und  Thiere  nicht  immer  derselbe 
ist,  beschreiben  wir  erst  die  Versuche,  welche  mit  Flimmerzellen  von 
Wirbelthieren  — vor  Allem  von  der  Rachenschleimhaut  des  Frosches  — , 
dann  tfie,  welche  an  Süss-  und  Scewassennolliisken  angestellt  wurden. 
Kndlich  widmen  wii-  der  Bewegung  der  Samenfäden,  die  nur  ein  spe- 
ciellcr  Fall  der  Flimmerbewegung  ist,  einige  Worte. 


A.  Versuche  au  Fliniiuerzellen  von  Wirbelthieren. 

1.  Einfluss  des  Wassers  auf  die  Flimnierbovve  gung. 

Der  Einfluss  des  Wassers  auf  die  Bewegungen  der  Flimmerhaare 
ist  bisher  nicht  ausreichend  untersucht  worden ; doch  erwähnen  ein- 
zelne Untersuchungen  schon , dass  reines  Wasser  wenigstens  auf  die 
Flimmerzellen  der  Schleimhäute  von  Wirbelthieren  sehr  schädlich  wirkt. 
Und  hiermit  stimmen  auch  Kölliker’s  Erfahrungen  an  Spermatozoen 
überein.  Ich  untersuchte  zuerst,  welche  Veränderungen  die  Flimmer- 
bewegung in  reinem  Wasser  erleidet. 

Bringt  man  ein  kleines  Stück  der  Rachcnschleimhaut  eines  eben 
getödteten  Frosches  in  einen  Tropfen  destillirten  Wassers , so  zeigt  die 
Flimmerbewegung  in  der  ersten  Minute  ausserordentliche  Schnelligkeit 
und  Stärke  >) ; aber  noch  im  Laufe  der  ersten  oder  in  der  zweiten  Mi- 
nute lassen  die  Bewegungen  sowol  an  Frequenz  als  an  Amplitude  merk- 
lich nach , und  während  die  Zellen  und  Flimmerhaare  stark  quellen, 
erstere  sich  von  der  bindegewebigen  Grundlage  abheben  und  die  Kerne 
zu  grossen  hellen  Blasen  mit  deutlich  vergrössertem  Kernkörperchen 
aufschwellen,  tritt  Stillstand  der  Haare  in  schräg  nach  vorn  geneigter 
Lage  ein.  Innerhalb  fünf  bis  zehn  Minuten  stehen  meist  alle  Wimpern 
still.  Auch  bei  Fröschen  die  bereits  zwei,  drei,  ja  sieben  Tage  todt  und 
bei  gewöhnlicher  Zinnnerlemperatur  unter  einer  mit  Wasserdampf  ge- 
lülllen  Glasglocke  aufbewahrt  worden  waren,  zeigte  sich  derselbe  Ein- 
fluss des  Wassers  ; anfangs  sehr  verstärkte,  dann  langsam  nachlassende 
Bewegungen.  Noch  vier  Tage  nach  dem  Tode  des  Frosches,  als  die 
Schleimhaut  schon  mit  Millionen  von  Vibrionen  bedeckt  war,  konnten 
durch  reines  Wasser  die  Bewegungen  vorübergehend  unzählbar  schnell 
gemacht  werden.  Die  Zellen  sind  zu  dieser  Zeit,  wie  auch  schon  am 


1)  Unter  Stärke  verstehen  wir  hier  und  in  der  Folge  immer  die  Schnelligkeit 
der  durch  die  Flimmerhcwegung  verursachten  conlinuirliclien  Flüssigkeitsströmung. 
S.  oben. 
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dritten  Tage  trübe,  isoliren  sicli  ungemein  leicht,  quellen  aber  in  Was- 
ser nicht  so  stark  wie  frische  Zellen  , und  werden  hierbei  auch  nicht 
mehr  durchsichtig.  Auch  tritt  der  Wasserstillstand  die  ersten  Tage  nach  • 
dem  Tode  nicht  so  schnell  ein,  wie  bei  ganz  frischen  Flimmerzellen. 

Auf  sehr  verschiedene  Weisen  kann  man , besonders  hei  frischen 
Flimmerzellen  den  Wasserstillstand  aufheben.  Vor  Allem  durch  was- 
serentziehende Mittel,  wie  durch  Lösungen  vonKochsalz,  Zucker, 
durch  Glycerin  u.  a.  m.  Welche  Höhe  die  Bewegungen  hierbei  erreichen, 
hängt  von  der  Concentration  der  Lösung,  von  der  Dauer  der  Wasser- 
einvvirkung  und  von  dem  Zustande  ab , in  welchem  die  Flimmerzellen 
sich  vor  dem  Zutritt  des  Wassers  befunden  haben.  Schon  nach  5 Mi- 
nuten langer  Dauer  des  Wasserstillstandes  können  die  Bewegungen 
für  immer  erloschen  sein.  Von  einem  nur  wenige  Secunden  lang  an- 
gehaltenen VVasserstillstand  kann  dagegen  durch  Kochsalzlösung  z.  B. 
die  Thätigkeit  der  Cilien  bis  fast  zur  anfänglichen  Höhe  wieder  gestei- 
gert werden,  und  sich  dann  lange  so  erhalten. 

Ebenso,  wenn  gleich  minder  nachhaltig  kann  ein  kurzer  Wasser- 
stillstand durch  Säuren,  z.  B.  Kohlensäure  oder  Füssigsäure- 
dämpfe  aufgehoben  werden.  Die  wiedererwachenden  Bewegungen  sind 
aber  klein,  nicht  frequent  (selten  mehr  als  3 in  derSecunde)  und  stehen 
bei  weiterer  Säurezufuhr  sehr  bald  wieder  still.  Die  in  den  gequollenen 
Zellen  auflretende  Trübung  und  mässige  Schrumpfung  verräth  deutlich 
die  Anwesenheit  der  Säure.  Dieser  Säurestillstand  kann  durch  Luft  (bei 
Kohlensäure),  oder  durch  Ammoniak  (bei  Essigsäure)  aufgehoben  werden. 

Von  Aether,  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  gilt  ungefähr 
dasselbe  wie  von  Säuren.  Namentlich  unter  Einwirkung  von  Aether- 
dämpfen  kann  die  in  reinem  Wasser  erloschene  Thätigkeit  frischer 
Flimmerzellen  wieder  eine  beträchtliche  Höhe  erreichen.  Leicht  tritt  bei 
etw'as  längerer  Einwirkung  Aetherstillstand  ein,  der  durch  Luft  wieder 
aufgehoben  werden  kann,  dann  aber  schnell  völligem  Stillstände  l’latz 
macht. 

Anders  als  die  bisher  genannten  Stolle  verhalten  sich  die  Alkalien. 
Ich  benutzte  meist  Ammoniakdämpfe.  Liess  ich  diese  in  der  Gas- 
kammer auf  frische,  soeben  in  destillirtem  Wasser  zur  Ruhe  gekommene 
Flimmerzellen  ein  wirken,  so  erwachte  die  Bewegung  nicht  wieder;  die 
Zellen  und  Haare  quollen  vielmehr  stärker  und  lösten  sich  leicht  ganz 
auf.  Waren  die  Bewegungen  durch  das  Wasser  noch  nicht  völlig  zur 
Ruhe  gebracht,  so  beschleunigte  Ammoniak  unter  plötzlicher  Zunahme 
der  Quellung  den  Eintritt  des  Stillstandes,  der  dann  durch  Säimen  noch 
vorübergehend  aufgehoben  werden  konnte.  Durch  Kali  und  Natron 


kann  man  den  Wasserstillsland  ebensowenig  als  durch  Ammoniak  be- 
seitigen. 

Auch  die  Wärme,  sonst  ein  mächtiges  Mittel  zur  Beschleunigung 
erschlaffter  Bewegung , versagt  ihre  Dienste , und  befördert  nur  den 
Eintritt  der  Flimmerruhe.  Bei  frischen  Flimmerzellen  vom  Frosch, 
deren. Bewegungen  sich  in  destillirtem  Wasser  verndndert  haben,  tritt 
der  Wärmestillstand  schon  viel  früher  als  sonst,  und  ohne  vorausge- 
gangene Beschleunigung,  häufig  schon  bei  30®  bis  35®  C.  ein.  Kühlt 
man  gleich  nach  dem  Eintritt  des  Wärmestillstandes  das  Präparat  wie- 
der ab,  so  erwachen  die  Bewegungen  wieder,  und  dann  tritt  nach  eini- 
gen Minuten  wie  gewöhnlich  der  Wasserstillsland  ein.  Selbstverständ- 
lich wird  ein  einmal  eingetretener  Wasserstillstand  durch  Temperatur- 
erhöhung nicht  aufgehoben. 

Auch  el  e k Irisch  e Reizung  beschleunigt  nur,  unter  Steigerung 
der  Quellung,  den  Eintritt  des  Wasserstillstands  und  ist  niemals  im 
Stand,  einen  bereits  ausgebildeten  Wasserslillstand  aufzuheben. 

Untersuchen  wir  nun , unter  welchen  Umständen  reines  Wasser 
im  Stande  ist,  die  durch  andere  Agentien  zur  Ruhe  gebrachte  Flimxner- 
bewegung  wieder  zu  erwecken.  Wir  beginnen  mit  der  Schilderung  des 
Einüusses,  den  destillirtes  Wasser  auf  Flimmerzellen  vom  Frosch  ausübt, 
welche  in  sogenannten  indifferenten  Flüssi  gkeiten  wie  Serum, 
Amniosflüssigkeit  (mit  oder  ohne  lod)  ihre  Thätigkeit  vermindert  haben, 
ln  den  meisten  dieser  Fälle  beruht  der  Stillstand , wie  aus  gleich  zu 
erwähnenden  Thatsachen'folgt,  darauf,  dass  die  betreffende  Flüssigkeit 
in  Wahrheit  nicht  vollkommen  indifferent,  sondern  etwas  zu  concen- 
Irirt  ist,  oder  dass  sie  es  im  Lauf  der  Beobachtung  durch  Wasserver- 
dunstung geworden  ist.  Diess  geschieht  ja  leicht , wenn  das  Präparat 
nicht  in  einem  beständig  mit  Wasserdampf  gesättigten  Raume  liegt. 
Wenn  auch  der  Salzgehalt  der  Lösung  den  Indifferenzpunct  nur  sehr 
wenig  überschreitet,  so  tritt  nach  einiger  Zeit,  oft  freilich  erst  nach 
einigen  Stunden  Stillstand  ein.  Dieser  stimmt  vollkommen  überein, 
wird  durch  dieselben  Mittel  aufgehoben , wie  der  Stillstand  in  etwas 
concentrirteren  Lösungen  von  reinem  Kochsalz  z.  B.,  von  dem  w'eiter 
unten  die  Rede  sein  wird.  — In  seltneren  Fällen  beruht  die  Flimmer- 
ruhe, welche  man  in  den  oben  genannten  und  den  ihnen  verwandten 
indiflerenten  Flüssigkeiten  eintreten  sieht,  auf  einer  etwas  zu  geringen 
Concentration  der  letzteren.  Hier  hat  dann  der  Stillstand  die  Kennzei- 
chen des  Wasserstillstands,  selbst  wenn  er  erst  nach  Stunden  eintritt. 
— Aehnlich  wie  ein  etwas  zu  grosser  Wassergehalt  der  »indifferenten« 
Flüssigkeit  kann  auch  ein  zu  grosser  Gehalt  an  Alkali  wirken,  wo  dann 
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der  Stillstand  im  Wosentlichen  dorn  später  zu  beschreibenden  Alkali- 
stillstand gleicht.  Wir  berücksichtigen  hier  die  beiden  letzteren  Fälle 
nicht,  dagegen  vei'dient  der  erstgenannte  eine  nähere  Betrachtung. 

Hat  sich  die  Bewegung  bei  einem  z.  B.  in  Serum  liegenden  Schleim- 
hautstückchen  so  verlangsamt,  dass  die  einzelnen  Wimperschläge  mit  Be- 
(piendichkeit  zu  zählen  sind  — was  bei  einem  Tempo  von  fünf  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  schon  der  Fall  ist  — so  erreieiü.  wenn  man 
nun  das  Serum  dui'ch  i’cines  Wasser  verdrängt,  die  Bewegung  sogleich 
eine  au.sserordentIiche  Schnelligkeit  und  Stärke.  Binnen  wenigen  Se- 
cunden  werden  die  Schwingungen  unzählbar.  Ein  vorher  träge  und  in 
w irrem  Durcheinander  flimmernder  Saum  erscheint  aut’  einmal  als  ein 
matter,  bewegungsloser  Schattenstreif,  an  dessen  übei'lläche  die  Flüs- 
sigkeit in  reissend  schnellem  Strome  vorfteilliegt.  ln  die.ser  Stärke  er- 
hält sich  die  Bewegung  eine  oder  ein  Paar  .Minuten  und  nimmt  dann 
ab,  um  nach  wenig  MinuUm  dem  Wasserstillstand  Platz  zu  machen.  — 
(Janz  ähnlich  verhielt  sich  die  Bewegung  bei  Flimmerzellen  die  24  Stun- 
den oder  mehrere  Tage  nach  dem  Tode  von  Fröschen  entnommen  wur- 
den und  in  frischem  Amnioswasser  zur  Buhe  gekommen  waren.  Das- 
selbe gilt  auch,  wenn  statt  des  Amnioswassers  Blutserum  oder  Humor 
aqueus  benutzt  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  bei  diesen  Ver- 
suchet) das  Präparat  in  der  feuchten  Kammer  lag,  .so  dass  der  erst 
eingetretene  Stillstand  nicht  auf  eine  durch  Verdunstung  herbeigeftlhrte 
Concenlrationszunahme  der  Zusatzllüssigkeit  zurückgefUhrt  werden 
konnte.  — Es  gelingt  nun  freilich  auch,  die  in  einem  Serumtropfen  zur 
Buhe  gekommene  Flinimerbewogung  dadurch  wieder  anzufachen,  dass 
man  durch  Neigen  des  Präparates  den  Serumtropfen  ein  paar  .Mal  hin- 
und  herfliesson  lässt  und  dadurch  die  Flimmerzellen  mit  neuen  Flüs- 
sigkeitsschichten in  Berührung  bringt.  Diess  ist  von  Botii  schon  beob- 
achtet und  zu  Gunsten  einer  mechanischen  Beizbarkeit  der  Flimmer- 
haare gedeutet  worden.  Die  mechanische  Erschütterung  der  Flitnmer- 
haare  ist  hierbei  aber  ohne  allen  F^linfluss  ^).  Die  Beschleunigung  tritt 

1)  Der  Erfolg  scheiul  vielmehr,  wie  schon  Siiarpey  vermuthelc,  auf  der  Weg- 
räuinung  eines  flindornisses  der  Bewegung  zu  beruhen.  Die  vorüberströmende 
l••lüssigkeLt  nimmt  die  Producte  der  Epithelzellen  mit  weg,  die  sich  in  der  Ober- 
lliiche  der  .Schleimhaut  ansammeln.  Hier  hat  man  namentlich  an  die  von  den  so- 
genannten Bcclierzellen  gelieferten  Producte  zu  denken.  Die  genannten  Zollen, 
welche  oft  in  ungeheurer  Zahl  zwischen  den  Flimmercylindern  zerstreut  sitzen, 
.siuidern  Ti’öpfchen  einer  hellen,  zieudich  zähen  Flüssigkeit  ab.  Diese  kann  duich 
ihre  allmähliche  .Vnhäufung  ein  mechanisches  llinderniss  für  die  Bewegung  abgeben 
und  somit  den  Eintritt  des  Stillstands,  der  in  dem  .Serumtropfen  (wegen  der  nicht  j( 
vollkommenen  Indifferenz  desselben)  auch  ohne  diess  zu  Stande  kommen  wiiide,  p 
beschleunigen. 
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eben  so  schön  ein,  wenn  das  Präparat  äusserst  langsam  aber  etwas  län- 
ger geneigt  wird  — , wobei  die  Flimmerhaare  fast  gar  nicht  oder  höch- 
stens sehr  langsam  bewegt  werden  — , als  wenn  man  das  Präparat  ein 
paar  Mal  rasch  hin-  und  herschüttelt.  Die  Beschleunigung  hält  bei  die- 
sem Verfahren  in  der  Regel  einige  Minuten  an  ; dann  lassen  die  Bewe- 
gungen wieder  nach  und  werden  so  langsam  als  sie  vorher  vA'aren. 
Neues  Neigen  des  Tropfens  belebt  sie  wieder  und  dies  kann  man  meh- 
rere Male  hinter  einander  wiederholen.  Allmählich  wird  aber  der  Erfolg 
der  Wiederbelebung  schwächer  und  hält  immer  kürzere  Zeit  an:  end- 
lich ändert  sich  auch  bei  dem  stärksten  Schütteln  und  Neigen  des 
Tropfens  die  Bewegung  nicht  mehr.  Setzt  man  dann  einen  neuen  Tro- 
pfen Serum  zu,  so  verstärkt  sich  in  der  Regel  die  Bewegung  für  einige 
Minuten  und  lässt  dann  wieder  nach.  Wäscht  man  nun  das  Präparat 
immer  wieder  mit  frischem  Serum  aus,  bis  ein  neuer  Serumtropfen  die 
verlangsamte  Bewegung  nur  wenig  mehr  beschleunigt,  dann  ruft  doch 
ein  Tropfen  destillirten  Wassers  sofort  die  heftigsten  oft  unzählbar 
schnellen  Bewegungen  hervor,  die  Minuten  lang  anhalten  und  endlich 
dem  Wasserstillstande  Platz  machen.  Hat  man  Serum,  das  mit  etwas 
Wasser  verdünnt  war,  zum  Auswaschen  des  Präparats  benutzt,  so  wird 
natürlich  nachher  die  Wirkung  des  reinen  Wassers  weniger  deutlich 
und  kann  selbst  fehlen. 

Aehnlich  belebend  wirkt  das  Wasser  auf  Flimmerzellen,  die  in  einer 
Atmosphäre  von  reinem  Wasserstoff  in  indifferenten  Lösungen  zu 
schlagen  aufgehört  haben.  Ich  brachte  ein  kleines  Stück  der  Rachen- 
schleimhaut in  einem  Tropfen  Kochsalz  von  0,5  "/o  auf  die  untere  Fläche 
des  Deckglases  der  beständig  mit  Wasserdampf  gefüllten  Gaskammer, 
und  dicht  neben  diesen  Tropfen  einen  zweiten  Tropfen  von  destillirtem 
Wassci-,  so  nahe,  dass  bei  einer  bestimmten  Neigung  der  Gaskammer 
beide  Tropfen  zusamrnenfliessen  mussten.  Zuerst  wurde  nun  wie  ge- 
wöhnlich die  Flimmerbewegung  in  dem  Kochsalztropfen  beobachtet, 
während  die  Kammer  mit  Luft  gefüllt  war.  Zeigte  sie  sich  nach  fünf 
odei  zehn  Minuten  noch  ebnn  so  schnell  als  zu  Anfang,  so  ward  reiner 
Wasserstoff  eingeleitet,  bis  die  meisten  Wimpern  Stillständen.  Liess 
ich  nun  den  Tropfen,  in  dem  das  Präparat  lag,  vorsichtig  hin-  und  her- 
lliessen,  so  dass  die  Flimmerhaare  mit  neuen  Flüssigkeitsschichten  in 
Berührung  kamen,  so  beschleunigte  sich  die  Bewegung  etw^as;  nach 
einigen  Secunden , höchstens  einer  Minute  war  aber  die  frühere  Ruhe 
wieder  hergestellt,  und  bei  noch  etwas  längerer  Dauer  des  Wasser- 
sloffstillstandes  half  dann  auch  das  Neigen  des  Tropfens  nicht  mehr. 
Alles  blieb  still.  Neigte  man  nun  — während  natürlich  der  Wasser- 
slollslrom  ununterbrochen  durch  die  Kammer  ging  — das  Präparat  so 
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(lass  (l(‘r  \\  assortropfcn  mil  (lern  J ropfen,  in  welchem  sich  die  Flimmer— 
zellen  befanden,  zusammenfloss,  so  erwachte  alsbald  an  den  Stellen, 
wo  das  Wasser  hindranft , die  Bewegung  wieder.  Zugleich  begannen 
die  Zellen  deutlich  zu  (quellen.  Ich  sah  noch  nach  mehr  al.s  halbstün- 
digem Wasserstoflstillsland  die  Bewegungen  beim  Zutritt  des  Wassers 
eine  Schnelligkeit  von  6 Schlügen  in  der  Secunde  und  darüber  errei- 
chen. Der  Eflect  ist  am  schlagendsten,  wenn  man  den  Tropfen  Koch- 
salzlösung klein,  den  Wassertropfen  aber  gross  genommen  hat;  denn 
je  verdünnter  die  aus  der  .Mischung  beider  Tropfen  resultirende  Lösung 
ist,  um  so  mehr  kommt  der  Einduss  dem  des  reinen  Wassers  gleich. 
War  der  Wassertropfen  klein , so  sieht  man  die  Zellen  nur  wenig  auf- 
(]ucllen  und  die  Bewegungen  auch  nur  wenig  beschleunigt.  — Einige 
Zeit  nach  der  Vereinigung  beider  Tropfen  tritt  wieder  Stillstand  ein 
und  diesen  kann  man  dann,  falls  die  Zellen  nicht  durch  Quellung  zer- 
stört sind,  aufheben,  indem  man  atmosphürische  Luft  in  die  Kammer 
dringen  lasst. 

Vom  Einfluss  des  Wassers  auf  den  durch  concentrirte re  Salz- 
lösungen herbeigeführten  Stillstand  wird  weiter  unten  die  Rede  sein, 
liier  sei  erwühnl,  dass  unter  Umstünden  auch  der  durch  Süuren,  z.  B. 
sehr  schwache  Essigsüuredümpfe  bei  in  lodserum  liegenden^Zellen  her- 
beigeführte Stillstand  durch  ein-  oder  mehrmaliges  Auswaschen  mit 
destillirtem  Wasser  aufgehoben  werden  kann.  Die  wiedererwachen- 
den Bewegungen  sind  immer  sehr  schwach.  Bei  etwas  stürkerer  Es- 
sigsüureeinwirkung  geschieht  es  dann  leicht,  dass  Auswaschen  mit 
reinem  Wasser  die  Bewegungen  nicht  wieder  erweckt,  wohl  aber 
W’asser,  dem  etwas  Alkali  zugesetzt  ist. 

Machte  ich  frische  Flimmerzellen  vom  Frosch  in  Serum  durch  Am- 
moniak scheintodt,  so  begannen  die  Bewegungen  beim  Auswaschen 
mit  W'asser  bei  den  meisten  Zellen  wieder,  darauf  trat  dann  sehr 
schnell  unter  Zunahme  der  Quellung  Stillstand  mit  den  Eigenthüm- 
lichkeiten  des  Wasserstillstandes  ein.  — Stillstand  durch  Aether, 
Alkohol  oder  Chloroform  in  indillerenten  Lösungen  herbeigeführt, 
konnte,  wenn  er  durch  Luft  allein  nicht  mehr  beseitigt  wurde,  auch 
durch  Auswaschen  mit  destillirtem  Wasser  nicht  aufgehoben  werden. 
Ebensowenig  Wür  me  starre,  wenn  sie  auch  sonst  beim ’Abkühlen 
bestehen  blieb,  oder  Stillstand,  den  Tetanisation  mit  starken  Induc- 
tionssch  lügen  veran lasst  hatte.  — 
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n.  Einfluss  von  Kochsalzlösungen  verschiedener  Con- 
centration  auf  die  Flimmerbewegung. 

Dass  man  durch  concentrirtere  Kochsalzlösungen  die  Flimmer- 
bewegung aufheben  könne,  haben  schon  Purkinje  und  Valentin  gezeigt ; 
dass  man  die  Bewegung  durch  Verdünnen  der  Lösung  wieder  erwecken 
könne,  w ird  von  Kölliker  i)  zuerst  erwähnt  und  von  Roth  und  Stuart 
bestätigt.  Ich  habe  untersucht,  wie  sich  die  Flimmerbewegung  gegen 
Salzlösungen  von  verschiedenem  Concentrationsgrade  verhält,  welche 
Mittel  den  durch  concentrirtere  Salzlösungen  herbeigefuhrten  Stillstand 
aufheben , und  unter  w eichen  Bedingungen  slillstehende  Wimpern 
durch  Salzlösungen  wieder  in  Bewegung  gebracht  werden  können. 
Alle  Angaben  beziehen  sich  auf  die  Rachenschleimhaut  des  Frosches. 

Wie  bei  anderen  chemisch  indifferenten  Substanzen  giebt  es  auch 
beim  Kochsalz  eine  Concentrationsstufe , bei  w'elcher  die  Bewegung 
sich  Stunden , ja  Tage  lang  erhält.  Diese  Concentrationsstufe  liegt 
für  Kochsalz,  wie  auch  Roth  findet,  bei  etwa  0,5%.  Auch  in  Lösun- 
gen von  0,6  7o  kann  die  Flimmerung  noch  Tage  lang  fortbestehen ; 
ebenso  in  solchen  von  0,4%.  Vermindert  man  aber  den  Salzgehalt 
noch  w'eiter,  so  tritt  allmählich  der  Einfluss  des  Wassers  deutlicher 
zum  Vorschein.  Bringt  man  z.  B.  Stückchen  der  Rachenschleimhaut 
in  Kochsalz  von  0,3%  oder  0,25%,  so  beschleunigt  sich  anfangs  die 
Bewegung  bedeutend,  die  Schwingungen  bleiben  Minuten  lang  sehr 
frequent  und  gross,  und  nehmen  dann  ab,  um  bald  unter  Quellung  der 
Zellen  zum  Stillstand  zu  führen.  Dieser  Stillstand  zeigt  alle  Eigen- 
schaften des  Wasserstillstands.  Wendet  man  noch  schwächere  Salz- 
lösungen an , so  wird  natürlich  derselbe  Effect  schneller  erreicht.  — 
Auf  der  andern  Seite  genügt  schon  eine  geringe  Steigerung  des  Salz- 
gehaltes über  0,6%,  um  die  Bewegung  beträchtlich  abzuschw'ächen. 
In  Lösungen  von  1 % verlangsamt  sich  beispielsweise  die  Bewegung 
innerhalb  der  ersten  Minuten  bedeutend,  hält  sich  dann  aber  oft  Stun- 
den lang  auf  niedriger,  sehr  langsam  abnehmender  Höhe.  Die  Bewe- 
gungen werden  klein,  hakenförmig  und  langsam.  Selten  geschehen 
mehr  als  zwei  bis  drei  Schläge  in  der  Secunde,  meist  weniger.  Viele 
Flimmerhaare  stehen  schon  nach  wenig  Minuten  ganz  still.  In  Lösungen 
von  1,25%  tritt  der  Stillstand  noch  merklich  schneller  ein;  und  wenn 
man  ein  frisches  Stückchen  Schleimhaut  direct  in  eine  Lösung  von 
2,5%  bringt,  so  stehen  die  meisten  Wimpern  fast  augenblicklich  still. 
Immerhin  findet  man  auch  hier  fast  stets  eine  Anzahl  Flimmerhaare, 

1)  Kölliker,  Pliysiol.  Studien  üb.  d.  Saiuenllüssigkeit.  Ztschr.  f.  wi.ss  Zool 
<856.  Bd.  VII.  p.  262. 


30 


welclie  ihre  Bewef^ungen,  wenn  sdion  iiusserst  schwach  und  langsam, 
nocli  einige  Zeit,  zuweilen  eine  halbe  Stunde  un<l  liinger  fortsetzen. 
Man  beobachtet  diess  sogar  itoch  in  Lösungen  von  5 Salzgehalt. 
Botii  hat  also  ganz  Hecht  wenn  er  sagt,  »dass  die  Flinimerhaai'e  in  re— 
»laliv  W(*iten  Grenzen  dei'  Concentration  ihre  Bewegungen  conservi— 
»reu.«  Freilich  gilt  diess  nicht  von  der  Grosse  der  Amplitude  und  Fre- 
(luenz  der  Bewegungen.  — Ich  fand  keine  deutlichen  Unterschiede  in 
der  \\  irkung  starker  Salzlösungen,  wenn  ich  in  dem  einen  Falle  ein 
fi'isches  l’röparat  direct  in  die  starke  Lösung  versetzte,  in  dem  andern 
di(*  Starke  der  Lösung,  von  ausgehend,  allmiihlich  bis  zur  selben 

Höhe  steigerte.  .ledeiu  bestimmten  Concentrationsgrade  scheint  somit 
eine  bestimmte  mittlere  SUlrke  und  Schnelligkeit  der  Bewegungen  zu 
entsprechen  und  es  wird  niclit  erlauljt  sein,  eine  Accommodation  der 
Bewegungen  an  starke  Concentrationsgrade  bei  sehr  langsamer  Stei- 
gerung des  Salzgehaltes  der  Lösung  anzunehmen,  wie  diess  Botu  thut. 
— l)i(‘  Verönderu Ilgen,  w'elche  man  unter  dem  F^inlluss  stiirkerer  Koch- 
salzlösungen (von  I aufwärts)  im  Aussehen  der  h'limmerzellen  ein- 
Ireten  sieht,  bei  uhen  auf  FlUssigkeitsentziehung.  Die  Zellen  schrum- 
pfen zusammen,  ei’scheinen  stärker  glänzend,  mehr  homogen,  bei  stär- 
keren (Jradeu  der  Finwirkung  dunkler  und  die  Intercellularräume 
ei’weitern  sich  zu  hellen,  messliar  breiten  Spalten.  Die  Flimmerhaare, 
welche  deutlich  an  Volum  vermindern  und  dunkler  aussehen,  stehen, 
wie  liei  früher  lieschriebenen  Arten  des  Stillstands,  steif  und  schVäg 
nach  vorn  geneigt,  liieist  alle  unter  demselben  Winkel  von  30  — 35'', 
zuweilen  selbst  45". 

Unter  den  Mitteln , welche  die  durch  stärkere  Kochsalzlösungen 
herbeigefUhrte  Flimmerruhe  beseitigen  können,  steht  das  Wasser 
obenan.  Sobald  es  in  solchei- Menge  zugesetzt  wird,  dass  die  Concentra- 
tion der  Lösung  auf  etwa  1"/(,und  weniger  sinkt,  zuweilen  schon  früher, 
beginnen  die  Bewegungen,  wiihrend  die  Zellen  ihr  normales  Aussehen 
mehr  oder  minder  wiedei-  erhalten.  Die  Salzlösung  daiT  aber  eine  ge- 
wisse Concentration  nicht  überschritten  haben , wenn  Wasser  noch 
w ieder  beleben  soll.  Lösungen  von  10  "/q  und  melir  tödten  die  Zellen 
selbst  bei  einer  Einwirkungsdauer  von  nur  wenigen  Minuten.  Die 
Flimmerhaare  lösen  sich  bei  Wasserzutritt  dann  schnell  auf,  noch  bevor  j 
die  Concentration  unter  0,5%  gesunken  ist.  Selbst  w'enn  man  die-l 
Zellen  eine  oder  mehrere  Minuten  in  Salzlösungen  von  nur  5 % gehal- 
ten  hat,  erwachen  beim  Verdünnen  mit  Wasser  nicht  alle  Zellen  wie-  • 
der,  keinesfalls  aber  erreichen  die  Bew'egungen  ihre  normale  Stärke  i: 
und  Schnelligkeit.  Diess  gelingt  nur,  wenn  der  Kochsalzstillstand  durch 
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noch  schwächere  Lösungen  (1%  b'S  2,!3%  circa)  herbeigeführl  war,  — 
Auch  wenn  nach  nur  kurzer  Einwirkung  die  starken  Lösungen  (5% 
und  höher)  ganz  allmählich  durch  immer  schwächere  Lösungen  ver- 
drängt wurden,  stieg  die  Bewegung  beim  Wiedererroichen  der  günsti- 
gen Concenlrationsstufe , wenn  sie  überhaupt  wieder  erwachte,  doch 
nie  über  eine  äusserst  geringe  Höhe.  Es  kann  also  auch  hier  von  einer 
Accommodation  nicht  die  Rede  sein. 

Das  Wasser  ist  nun  aber  keineswegs  das  einzige  Mittel,  welches 
den  Kochsnlzstillstand  aufhebt.  Waren  die  Lösungen  nicht  zu  concen- 
trirt,  z.  B.  nur  '1,5%,  so  erwacht  die  Bewegung  auch  wieder,  wenn 
man  Ammoniak  in  Gasform  dem  Präparate  zuführt.  Die  Bewegungen 
beginnen  hier  aber  meist  erst,  nachdem  man  die  stark  mit  Ammoniak- 
gas beladene  Luft  ein  bis  zwei  Minuten  lang  durch  die  Gaskammer 
geführt  hat;  nicht  schon  nach  wenigen  Secunden  wie  beim  Stillstand 
in  indillerenten  Lösungen').  Je  stärker  die  Concentration,  um  so  län- 
ger dauert  es  im  AJlgemeinen,  ehe  die  belebende  Wirkung  des  Ammo- 
niaks sichtbar  wird.  Die  ersten  Bewegungen  sind  oft  klein  und  lang- 
s<'im,  können  aber  (bei  1 ,5 %igen  Lösungen)  in  einer  halben  Minute 
gross  und  rasch  (5  bis  8 in  1")  werden.  Führt  inan  ununterbrochen 
Ammoniak  durch  die  Kammer,  so  stehen  sie  endlich  still ; aber  auch 
dieser  Stillstand  tritt  im  Allgemeinen  viel  langsamer  ein,  als  bei  Flim- 
merzellen, die  in  Kochsalzlösung  von  0,5%  liegen.  Betrug  der  Salz- 
gehalt der  Lösung  2,5  % und  mehr,  so  konnte  durch  Ammoniak  die 
Bewegung  nicht  mehr  hervorgerufen  werden. 

Auch  durch  Säuren,  z.B.  durch  Kohlensäure,  durch  Dämpfe 
von  Essig-  oder  Salzsäure  kann  derStillstand  beseitigt  werden,  der 
in  mässig  concentriilen  Kochsalzlösungen  (1%  bis  2%)  eintritt.  Auch 
hier  dauert  es  in  den  meisten  Fällen  eine  oder  mehrere  Minuten  ehe 
die  Bewegungen  wieder  beginnen.  Sie  können  sehr  schnell  und  gross 
werden  und  halten  sich  bei  fortdauernder  Zufuhr  von  Säuredämpfen 
auch  länger  als  gewöhnlich.  Sie  hören  nämlich  erst  auf,  wenn  die 
Beaction  schon  Minuten  lang  stark  sauer  ist;  ja,  ich  sah  die  Bewegun- 
gen sogar  erst  nach  mehr  als  viertelstündiger  Anwesenheit  der  sauren 
Beaction  erlöschen. 

Wie  Ammoniak  und  Säuren  heben  auch  Dämpfe  von  Aether,  Al- 
kohol und  Schwefelkohlenstoff  den  Stillstandin  Kochsalzlösungen 
auf,  wenn  der  Salzgehalt  2%bis2,ö%  nicht  überschreitet.  Auch  diese 
Körper  bedürfen  längere  Zeit  als  bei  indifferenteren  Lösungen,  um  ihren 
anfangs  beschleunigenden,  später  hemmenden  Einfluss  geltend  zu  ma- 

1)  Uiess  bei-ufit  zuin  Tlieil  vcniiulljlich  auf  der  geringeren  Grösse  des  Ab- 
sniptionscoefficienten  stärkerer  Salzlösungen  für  die  betreffenden  Gase. 
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eben.  Endlich  wirkt  auch  Würinesteigerung  und  elektrische 
Heizung  wiedei-  belebend,  wenn  die  Concentration  nicht  Uber  2 
steigt.  Hierüber  wird  in  den  Abschnitten  über  Würine  und  ElektricitHt 
ausführlicher  gehandelt  werden.  — 

Alle  diese  Mittel,  welche  den  durch  concentrirtere  Salzlösungen 
hervorgerufenen  Stillstand  aufheben,  beseitigen  auch  die  in  .sogenannten 
indifferenten  Lösungen  nach  einiger  Zeit  eintretende  Flimmer- 
ruhe. Man  darf  desshalb  wohl  annehmen  — wie  wir  schon  oben  ge- 
than  — dass  die  letztere  Art  der  Flimmerruhe  gleichfalls  darauf  zu 
schieben  sei,  dass  die  Concentrationsstufe  nicht  dierichlige,  die  Lö- 
sung al.so  streng  genommen  nicht  indifVerent  war. 

Wir  kommen  nun  zu  der  Frage,  unter  welchen  Umstünden  still- 
slehende  Wim|)ern  durch  Salzlösungen  wieder  in  Bewegung  versetzt 
werden  können.  Concentrirtere  Lösungen  können,  soviel  mii‘  bekannt, 
nur  zwei  Arien  der  Fliiniuerruhe  aufheben,  nümlich  denWassersti  II- 
stand  und  den  Alkalistillstand.  Icl^  brachte  Flimmerzellen  vom 
Frosch,  die  in  einem  Tropfen  Kochsalzlösung  von  0,5  ‘»/q  in  der  Gaskam- 
mer lagen,  durch  Ammoniakdümpfe  zur  Ruhe,  wobei  die  Zellen , wie 
früher  erwühnt,  etwas  aufzuquellen  beginnen.  Nun  legte  ich  einen  klei- 
nen Kochsalzkrystall  in  dieNühe  der  Zellen  in  den  Tropfen.  Alsbald  be- 
gann die  Bewegung  bei  den  dem  Krystall  zunüchst  liegenden  Zellen 
und  mit  fortschreitender  Uifiüsion  des  Salzes  allmiihlich  auch  bei  den 
weiter  abgelegenen  Zellen  wieder.  War  der  Krystall  so  gross,  dass  der 
Tropfen  eine  starke  Concentration  annehmen  konnte,  so  trat  spüter  na- 
türlich Stillstand  unter  Schrumpfung  der  Zellen  ein.  — Süurestillstand, 
Stillstand  durch  Metallsalze,  Hurch  Aether  oder  Chloroformdämpfe,  lässt 
sich  auf  diese  Weise  nicht  aufheben.  Ebensowenig  Wärmestillstand 
oder  Stillstand  durch  elektrische  Schläge. 

Dass  es  möglich  ist,  durch  Auswaschen  der  Zellen  mit  indilVerenten 
Salzlösungen  einen  durch  Säuren  oder  durch  Alkalien  herbeige- 
führten Stillstand  aufzuheben,  davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen. 
Roth  hat  schon  erwähnt,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  Wimpern,  die  vor- 
sichtig durch  Chromsäure  von  0,2“/o  — 0,02%  ^'Ur  Ruhe  gebracht 
waren,  durch  Auswaschen  mit  halbprocentiger  Kochsalzlösung  wieder 
zu  erwecken.  Den  Ammoniakstillstand  kann  man,  wenn  dabei  die  Zel- 
len nicht  sehr  gequollen  waren,  selbst  durch  schwach  alkalisches  lod- 
serum  so  vollkommen  beseitigen,  dass  die  Bewegung  ihre  normale  Höhe 
wieder  erreicht.  Ebensogut  wirkt  Chlornatrium  von  0,5%. 

Minder  gut  wird  der  durch  Essigsäure,  Salzsäure,  Chromsäure  odei' 
andere  Säuren  veranlasste  Stillstand  durch  Au.swaschen  mit  Kochsalz 
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der  angegebenen  Concentration  aufgehoben.  Die  Bewegungen  können 
zwar  wieder  eine  Frequenz  von  2 — 3 Schlägen  in  der  Secunde  errei- 
chen, das  trübe  Ansehen  der  Zellen  bleibt  aber  bestehen.  Erst  wenn 
diess  durch  Zufuhr  von  Alkali,  am  besten  von  etwas  Aramoniakgas, 
dem  normalen  Ansehen  wieder  Platz  gemacht  hat,  erreichen  die  Be- 
wegungen die  normale  Höhe  wieder.  lodserum,  welches  schwach  alka- 
lisch ist,  beseitigt  desshalb  den  Säurestillstand  viel  schneller  und  voll- 
kommener als  die  indifferentesten  Kochsalzlösungen. 

Ganz  ähnlich  wie  Kochsalz  verhalten  sich  andere  neutrale  Salze 
und  auch  Zucker,  Kreatin  und  andere  neutrale  Stoffe  gegen  die  Flim- 
rnerbewegung.  Doch  sind  die  Concentrationsgrade,  in  denen  man  diese 
Stoffe  anwenden  muss,  um  einen  bestimmten  Effect  zu  erreichen,  an- 
dere als  beim  Kochsalz,  und  im  Allgemeinen  für  jeden  Körper  beson- 
dere, vom  endosmotischen  Aequivalent  des  Körpers  abhängige.  So  fand 
ich  beim  Rohrzucker  Lösungen  von  1 % noch  schädlich ; sie  bewirkten 
binnen  wenigen  Minuten  Stillstand  unter  Quellung  der  Zellen  und 
Kerne,  wie  bei  Einwirkung  von  reinem  Wasser.  Ziemlich  indifferent 
sind  Lösungen  von  2,  .5%,  und  selbst  bei  einem  Zuckergehalt  von  5% 
steht  die  Bewegung  nicht  gleich  still,  sondern  verlangsamt  sich  ganz 
allmählich.  Man  findet  zuweilen  noch  nach  zehn  Minuten  die  meisten 
Wimpern  in,  freilich  sehr  matter  Bewegung.  Das  Aussehen  der  Zellen 
verräth  hier  die  Folgen  der  Wasserentziehung : Schrumpfung  und  stär- 
kere Lichtbrechung.  Die  Wiederbelebung  aus  dem  Stillstand  in  stärker 
concentrirten  Lösungen  anderer  indifferenter  Körper,  Zuckerz.  B.,  wird 
durch  dieselben  Mittel  erreicht  wie  beim  Kochsalz. 


III.  Einfluss  von  Säuren  auf  die  Flimmerbewegung. 

a.  Kohlensäure. 

Nach  älteren,  oben  schon  citirten  Angaben  von  Sharpey  i),  deren 
Richtigkeit  Valentin  2)  bestätigt,  soll  das  Flimmerphänomen  der  Kiemen 
der  Froschlarven  in  Wasser,  welches  mit  Kohlensäure  gesättigt  ist,  un- 
gestört fortdauern.  Neuere  von  Kühne  3)  an  dem  Flimmerepithel  der 
Kiemen  von  Anodonta  angestellte  Beobachtungen  ergaben , dass  die 
Bewegung  nicht  nur  in  reiner  Kohlensäure,  sondern  auch  in  einer  nur 
mässig  mit  Kohlensäure  vermischten  Atmosphäre  schnell  erlischt. 


■I)  Sharpey  in  Todd’s  Cyclop.  I.  p.  536. 

2)  Valentin,  Artikel  Flimmerbewegung  in  R.  Wagner’s  Hünclwörlerbucli  der 
Physiologie.  Bd.  I.  p.  5-12. 

3)  L.  c.  pag.  374. 

Engelmann,  Ueber  die  Flimmerbewegung.  a 
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Dasselbe  hatte  Kühne  früher  für  die  ProtoplasmabevSej^uiigen  verschie- 
dener Organismen  gefunden. 

Ich  theile  hier  die  Versuche  mit,  welche  ich  an  Flimnierzellen  vom 
Frosche  angestellt  habe.  Die  Zellen  wurden  iunächsl  in  Kochsalzlösung 
von  0,5%  in  Blut,  Blutserum  oder  anderen  der  oben  aufgeführlen  ver- 
htdtnissmössig  indifferenten  Flüssigkeiten  untersucht.  Die  An- 
fertigung des  Präparates  geschah  in  derselben  Weise  wie  früher.  Das- 
selbe schwebte  wiihrend  des  Versuchs  in  dem  Tropfen  an  der  Unter- 
seite des  Deckglases  der  Gaskammer.  Einzelne  Zellen  zeigen  bereits 
unmittelbar  nach  der  Praparation,  wahrend  n(»ch  die  Gaskammer  mit 
reiner  atmosphärischer  Luft  gefüllt  ist,  keine  oder  doch  eine  sehr  ver- 
langsamte Bewegung , ohne  dass  ihr  äusseres  Ansehen  sich  verändert 
hätte.  Bei  den  meisten  tritt  aber  erst  nach  längerem  Liegen  in  der 
»indifferenten«  Lösung  Stillstand  o<ler  Verlangsamung  aus  früher  an- 
gegebenen Ursachen  ein.  Wenn  man  nun  über  solche  Zellen  einen 
raschen  Stiom  reiner  Kohlensäure  durch  die  Kammer  schickt,  ist  bin- 
nen wenigen  Secunden  die  Flimmerbe^vegung  im  ganzen  Präparat  im 
schnellskm  Gange.  Flimmerhaare,  die  vorher  ganz  Stillständen,  kön- 
nen nach  einer  Viertelminute  schon  mit  einer  Frequenz  von  acht  und 
mehr  Schlägen  in  der  Secunde  schwingen.  — Schon  ein  kleiner  Koh- 
lensäuregehalt der  Luft  genügt,  alle  Bewegungen  wieder  zu  erwecken 
und  zu  beschleunigen.  Nimmt  man  das  eine  Ende  des  zur  Gaskammer 
führenden  Kautschukschlauches  in  den  Mund,  während  man  zugleich 
in’s  Mikroskop  blickt,  so  braucht  man  nur  langsam  durch  die  Kammer 
zu  exspiriren,  um  überall  die  Bewegung  sich  aufs  Heftigste  beschleu- 
nigen zu  sehen.  Auch  mit  ziemlich  stark  abgekühlter  Exspirationsluft 
gelingt  der  Versuch,  und  am  besten,  wenn  man  den  Alhem  etwas 
lange  angehalten  hat.  — Inspirirt  man  darauf  durch  die  Kammer,  saugt 
man  also  die  Kohlensäure  zurück,  so  hört  die  Bew'egung  nach  einigen 
Minuten  wieder  auf,  oder  verlangsamt  sich  wenigstens.  Ein  neuer 
Exspirationsstrom  ruft  sie  wieder  hervor  und  so  kann  man,  je  nach- 
dem ein-  oder  ausgeathmet  w ird,  Verlangsamung  und  Beschleunigung 
miteinander  wechseln  lassen.  — 

ln  einer  Atmosphäre  von  reiner  Kohlensäure  erlischt  die  Flimtner- 
bewegung  in  kurzer  Zeit.  Bringt  man  frische  Flimmerzellen  in  Koch- 
salzlösung von  0,5  % Serum  in  die  Gaskammer  und  verdrängt  die 
atmosphärische  Luft  durch  einen  Strom  reiner  Kohlensäure,  so  vermin-  | 
dert  sich  nach  ein  oder  zwei  Minuten  die  Bewegung  im  ganzen  Präpa-  i 
rate ; das  Tempo  wird  langsamer  und  die  Amplitude  der  Schwingungen  « 
bei  den  meisten  Wimpern  kleiner.  Fast  alle  zeigen  die  hakenförmige  ■ 
Bewegung.  Nach  etwa  zehn  Minuten  stehen  alle  Flimmerhaare  still  und  Ü 
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zwar  in  derselben  schräg  geneigten  Stellung,  wie  im  Kochsalz-,  im  Was- 
serstoffstillstande u.  a.  Dabei  haben  die  Zellen  ein  gelbliches , ti'Ubes 
Ansehen  gewonnen , die  Zellenkerne  treten  mit  dunkelen  Contouren 
hervor,  auch  die  Wimpern  scheinen  gelblich  und  weniger  durchschei- 
nend geworden  zu  sein.  Diese  Veränderungen  sind  meist 
schon  einige  Zeit  vor  dem  völligen  Stillstände  ganz  ausge- 
bildet. — Wie  in  reiner  Kohlensäure  tritt  auch  der  Stillstand  ein  in 
einer  stark  mit  Kohlensäure  beladenen  Atmosphäre,  doch  um  so  später, 
je  geringer  der  Kohlensäuregehalt  derselben  ist.  Bei  sehr  geringem 
Kohlensäuregehalt  der  atmosphärischen  Luft  erhält  sich  dagegen,  wie 
schon  erwähnt,  die  Bewegung  viel  länger  als  in  reiner  Luft. 

Frisch  präparirte  Flimmerzellen,  in  Kohlensäure  zur  Ruhe  ge- 
bracht, fangen  beim  Verdrängen  der  Kohlensäure  durch  atmosphä- 
rische Luft  langsam  wieder  an,  sich  zu  bewegen,  und  die  Bewegung 
kann,  falls  der  Kohlensäurestillstand  nicht  zu  lange  angehalten  hatte, 
nach  einigen  Minuten  wieder  so  lebhaft  sein,  wie  vor  dem  Einleiten 
der  Kohlensäure.  Sie  erhält  sich  dann  bei  genügendem  Sauersloffzu- 
tritt  lange  Zeit  und  es  scheint  nicht,  dass  der  vorübergehende  Kohlen- 
säurestillstand erhebliche  bleibende  Störungen  hinterlassen  habe.  — 
Der  Wiederbeginn  der  Bewegungen  bei  dem  Verdrängen  der  Kohlen- 
säure durch  atmosphärische  Luft  erfolgt  nie  so  plötzlich,  wie  z.  B.  das 
Erwachen  der  Bewegung  aus  dem  später  zu  schildernden  Wasserstoff- 
slillstande  durch  Kohlensäurezufuhr.  — 

Es  ist  nun  sehr  bemerkenswerlh,  dass  die  oben  erwähnten  Ver- 
änderungen im  Aussehen  der  Zellen , welche  beim  Herannahen  des 
Kohlensäuresillstandes  einlreten,  .beini  Verdrängen  der  Kohlensäure 
durch  atmosphärische  Luft  wieder  verschwinden.  Sobald  die  Bewe- 
gung wieder  beginnt,  verlieren  die  Zellen  ihr  trübes,  gelbliches  Aus- 
sehen , die  Kerne  werden  wieder  undeutlich  oder  ganz  unsichtbar  und 
auch  die  Wimpern  scheinen  heller  zu  werden.  Dieser  Wechsel  im  Aus- 
sehen der  Zellen  wiederholt  sich , so  oft  man  Bewegung  und  Kohlen- 
säureslillstand  miteinander’  abwechseln  lässt.  Nach  allzuhäufiger  oder 
allzulanger  Kohlensäureeinwirkung  stellt  sich  indessen  das  frühere  An- 
sehen der  Zellen  durch  Luft  nicht  wieder  her,  — Auf  entsprechende 
Veränderungen  an  den  rothen  Blutkörperchen  des  Frosches  machte 
mich  Herr  Donders  gelegentlich  aufmerksam.  Hier  treten  ebenfalls  bei 
Zutritt  von  Kohlensäure  die  Kerne  plötzlich  scharf  hervor  und  werden 
wieder  .unsichtbar,  oder  doch  äusserst  blass , w’enn  die  Kohlensäure 
durch  Wasserstofl’  oder  atmosphärische  Luft  ausgewaschen  wird.  In 
jedem  Präparat  von  Flimmerzellen  finden  sich  nun  rothe  Blutkörper- 
chen in  genügender  Menge.  Die  Beobachtung  lehrt,  dass  die  unter  den 
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oben  erwühnten  Bedingungen  erfolgende  Beschleunigung  der  Flinimer- 
bewegung  durch  KohlensUure  in  der  Hegel  etwas  früher  eintritl  als  das 
Sichlbarw'erden  der  Kerne  in  den  rolhen  Blutkörperchen.  Diess  ist  am 
besten  zu  constaliren , wenn  die  betreffenden  rothen  Blutkörperchen 
dicht  neben  der  beobachteten  Flimmerzelle  liegen.  Der  Zeitunterschied 
betrögt  oft  nur  wenige  Secunden,  zuweilen  mehr.  Bei  manchen  Zellen 
tritt  aber  auch  die  Beschleunigung  der  Bewegung  erst  auf,  wenn  schon 
die  Kerne  der  benachbarten  Blutkörperchen  zum  Vorschein  gekommen 
sind. 

Untersucht  man  die  Heaction  des  Prilparats  wahrend  der  verschie- 
denen Stadien  der  Kohlensäureeinwirkung,  z.  B.  mittels  eines  in  den 
Tropfen  gelegten  Stücks  blauen  Lakmuspapiers  oder  fein  in  der  Flüs- 
sigkeit vertheilter  Lakmuskörnchen , so  ergiebt  sich  Folgendes.  Das 
VViedererwachen,  respective  die  Beschleunigung  der  Bewegung  durch 
Kohlensäure  beginnt  in  den  meisten  F'ällen  früher  als  die  rothe  Fär- 
bung des  Lakmus  eintritt.  Doch  erreicht  die  Bewegung  oft  dann  erst 
ihr  Maximum,  wenn  das  Lakmuspapier  im  Tropfen  bereits  eine  stark 
rothe  Farbe  angenommen  hat,  und  jedenfalls  kann  dei'  Tropfen  schon 
mehrere  Minuten  lang  sauer  reagiren,  ehe  die  letzte  Bewegung  erlischt. 
Der  Wiederbeginn  der  Bewegungen  nach  dem  Kohlensäurestillstand 
findet  selten  statt,  bevor  die  neutrale  Heaction  wieder  hergestellt  ist. 

Wie  durch  einen  Luftstrom  kann  auch , und  in  der  Hegel  noch 
schneller,  durch  reinen  Sauerstoff  der  Kohlensäurestillstand  aufge- 
hoben werden.  Ganz  ähnlich  wirkt  Verdrängen  der  Kohlensäure  durch 
reinen  Wasse rsto ff  oder  andere  i n di f fe ren te  Gase.  Immer  ver- 
"liert  sich  beim  Wiedererwachen  der  Bewegung  das  trübe  gelbliche 
Ansehen  der  Zellen. 

Die  Wirkung  der  Kohlensäure  kann  aber  eine  solche  Höhe  errei- 
chen, dass  es  nicht  mehr  möglich  ist,  durch  indifferente  Gase  den 
Stillstand  zu  beseitigen.  Wie  lange  man  auch  Sauerstofl' oder  Wasser- 
stoff über  das  Präparat  führen  möge — die  Zellen  bleiben  trübe,  die 
Wimpern  steif  und  still.  In  diesen  Fällen  beleben  Alkalien  die  Bewe- 
gungen wieder.  Eine  Spur  Ammoniakgas,  der  Luft  oder  dem  Wasser- 
stoff beigemischt,  reicht  in  der  Regel  dazu  aus.  Ebenso  wirkt  Aus- 
waschen mit  äusserst  verdünnten  Lösungen  von  Natron  oder  Kali  oder 
auch  alkalisches  Serum. 

Von  den  Fällen,  in  denen  die  Kohlensäure  belebend  wirkt,  haben 
wir  bereits  einen  erwähnt,  den  wo  die  Bewegung  in  indifferenten 
Flüssigkeiten  bei  alleiniger  Gegenwart  von  atmosphärischer  Luft 
erlahmt  ist.  ln  den  Abschnitten  über  Wasser  und  Kochsalz  wurde 
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gleichfalls  schon  die  Thalsache  initgetheilt,  dass  sovvol  der  Wasser- 
stillstand, als  der  Stillstand  in  concentrirteren  Salzlösun- 
gen (bis  2 o/o)  durch  Kohlensäure  aufgehoben  werden  können.  Weiter 
unten  wird  der  Wiedererweckung  der  Bewegung  aus  dem  Alkali- 
stillstand durch  Kohlensäure  gedacht  werden. — 

Interessant  ist  das  Erwachen  der  Bewegung  aus  dem  Wasser- 
stoffstillstand bei  Zutritt  reiner  Kohlensäure.  — Leitet  man  reines 
Wasserstoffgas  so  lange  über  Flimmerzellen,  die  in  neutralen  Salzlösun- 
gen passender  Concentration  oder  in  Serum  liegen,  bis  die  Bewegung  an 
den  meisten  Stellen  zur  Ruhe  gekommen  ist,  sperrt  dann  dem  Wasser- 
stoff den  Zutritt  zur  Gaskammer  ab  und  lässt  nun  aus  einer  Zweiglei- 
tung plötzlich  einen  Strom  reiner  Kohlensäure  einfliessen , so  fängt 
nach  wenigen  Secunden  die  Bewegung  im  ganzen  Präparate  wieder  an. 
Am  schönsten  zeigt  sich  das  bei  Anw'endung  von  Blut  oder  Blutserum. 
Hier  erwacht  die  Bewegung  oft  bei  allen  Zellen  gleichzeitig , wie  mit 
einem  Zauberschlage.  Die  ersten  Bewegungen  zeichnen  sich  meist 
schon  durch  grosse  Excursionsweite  aus  und  das  Tempo  beschleunigt 
sich  so  rasch , dass  fünf  bis  zehn  Secunden  nach  dem  Erwachen  die 
Schwingungen  unzählbar  sind.  Das  im  Tropfen  hängende  Schleim- 
hautstück wird  durch  die  Schläge  seiner  Wimpern  fortbewegt;  isolirte 
Gruppen  von  Flimmerzellen  gerathen  fast  plötzlich  in  wirbelnde  Dreh- 
bew'egungen. 

Die  Bewegung  erw'acht  um  so  zeitiger  und  erreicht  um  so  schnei  - 
1er  ihr  Maximum,  je  grösser  die  eingedrungene  Kohlensäuremenge, 
je  flacher  der  Tropfen  ist,  in  dem  das  Präparat  schwebt,  und  je  kür- 
zere Zeit  der  Wasserstoffstillstand  angehalten  hat.  Standen  die  Zellen 
erst  kurze  Zeit  still,  so  reicht  die  Beimischung  einer  sehr  kleinen  Menge 
Kohlensäure  zum  Wasserstoffstrom  zur  Wiederbelebung  aus,  und  selbst 
nach  mehrstündiger  Dauer  des  Wasserstoffstillstandes  bedarf  es  nicht 
immer  grosser  Kohlensäuremengen , um  dasselbe  Resultat  zu  errei- 
chen. — Wie  man  nun  den  bereits  eingetretenen  Wasserstoffstillstand 
durch  Kohlensäure  aufheben  kann , so  kann  man  auch  seinen  Eintritt 
verzögern,  indem  man  dem  Wasserstoffstrome  etwas  Kohlensäure  bei- 
mengt. ln  einem  Gemisch  von  5 Volumprocent  Kohlensäure  und  95  % 
Wasserstoff  erhält  sich  beispielsweise  die  Flimmerbewegung  wol  drei- 
und  mehrmal  so  lange  als  in  reinem  Wasserstoff.  Es  dauert  nicht  sel- 
ten mehrere  Stunden,  ehe  hier  (die  Bewegung  der  meisten  Zellen  auf- 
gehört hat. 

Auch  Wimpern,  die  in  reinem  Sauerstoff  in  möglichsFindifferen- 
ten  Lösungen  zu  schlagen  aufgehört  haben,  werden  durch  Kohlensäure 
wieder  erweckt  und  in  der  Regel  sehr  schnell,  binnen  einigen  Secun- 
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den.  Sorgt  man  dann  dafür,  dass  dem  Sauersloffstrome , oder  der 
atmosphärischen  Luft  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Gaskammer  besWndig 
eine  kleine  Menge  Kohlensilure  beigemischt  wird,  so  dauert  die  Bewe- 
gung viele  Stunden  lang  fort  und  erst  die  Fäulniss  macht  ihr  ein  Ende. 
— Ebenso  fangen  Flimmerhaare,  w'elche  so  lange  in  einer  WasserstotT- 
atmosphäre  verweilt  haben,  dass  sie  durch  reinen  Sauerstoff  nicht  wie- 
der erweckt  werden,  sogleich  wieder  an,  sich  zu  bewegen,  wenn  dem 
Sauerstoff  Kohlensäure  beigemischt  wird,  und  können  dann  ebenfalls 
in  einem  Gemisch  von  atmosphärischer  I.uft  und  etwas  Kohlensäure 
lange  Zeit  in  Bewegung  erhalten  werden. 

lieber  die  Form  der  Bew'egungen  beim  Wiedererwachen  aus  dem 
Wasserstoff-  oder  Sauerstoffstillstande  durch  Kohlensäure  ist  nur  we- 
nig zu  bemerken.  In  manchen  Fällen  sind  gleich  die  ersten  Bewegun- 
gen wellenförmig  und  die  folgenden  bleiben  es  dann.  Viele  Flimmer- 
haare beginnen  aber  mit  hakenförmigen  Bewegungen  , welche  entwe- 
der zu  Anfang  schon  sehr  gross  sind,  oder  es  doch  bald  worden.  Sie 
können  allmählich  zu  w'ellenförmigen  Bewegungen  übergehen.  Wieder 
andere  Flimmerhaare  machen  nur  kleine  hakenförmige  Bew'egungen, 
welche  nie  eine  grosse  Amplitude  erreichen.  Das  Tempo  der  Bewe- 
gungen beim  Wiedererwachen  ist  ebenfalls  verschieden.  In  der  Begel 
geschehen  die  ersten  Sclnvingungen  langsam  und  folgen  sich  dann 
immer  schneller,  so  dass  nach  5 bis  1 0 Secunden  schon  das  Maximum 
erreicht  sein  kann.  Zuw'eilen  beginnt  die  Bewegung  schon  in  einem 
Tempo  von  zwei  oder  drei  Schlägen  in  der  Secunde.  — 

Im  äusseren  Ansehen  der  Zellen  ändert  sich  beim  Wiedereintreten 
der  Bewegung  nichts.  Weder  trübt  sich  das  Zellprotoplasma,  noch 
werden  die  ^ellenkerne  sichtbar,  noch  auch  macht  sich  eine  Quellung 
oder  Schrumpfung  der  ganzen  Zelle  bemerklich.  Bald  treten  dagegen, 
wenn  grössere  Kohlensäuremengen  längere  Zeit  Über  das  Präparat  ge- 
leitet werden,  die  oben  beschriebenen  Veränderungen  ein,  die  mit 
einer  Abnahme  der  Bewegungen  Hand  in  Hand  gehen.  — 

Hat  man  die  Flimmerzollen  durch  Wasserstoff  zur  Buhe  gebracht 
und  durch  Kohlensäure  w'ieder  in  Bewegung  versetzt,  so  kommen  sie  i 
bei  fortgesetztem  Durchleiten  reiner  Kohlensäure  oder  in  einer  Mischung  i 
von  Wasserstoff  mit  sehr  viel  Kohlensäure  schneller  zur  Buhe,  als  wenn  j 
statt  des  Wasserstoffs  atmosphärische  Luft  eingewirkt  halte,  ln  der  i 
Begel  verstärkt  und  beschleunigt  sich  beim  Wiedererwachen  aus  dem  I 
Wassersloffstillstande  durch  Kohlensäure  die  Bew'egung  in  der  ersten  r 
halben  bis  ganzen  Minute  bedeutend,  nimmt  aber  schon  in  der  zweiten  ! 
Minute  wieder  langsam  ab,  so  dass  dann  nach  drei  Minuten , oft  etwas  h 
später,  die  meisten  Zellen  wieder  in  Ruhe  sind.  Auch  hier  werden  die  » 
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Zellen  trübe,  die  Kerne  deutlich.  — Verdrängt  man  nun  die  Kohlen- 
säure wieder  durch  reinen  Wasserstoff,  so  erwachen  nach  etwa  einer 
halben  Minute  oder  etwas  später  bei  vielen  Zellen  wieder  langsame, 
meist  kleine  Bewegungen,  die  sich  anfangs  ein  wenig  beschleunigen 
und  verstärken,  aber  bald  wieder  nachlassen.  Nach  drei  Minuten  pflegt 
in  den  meisten  Fällen  wieder  vollkommener  Stillstand  durch  den  Was- 
serstoff herbeigeführt  zu  sein,  — Neue  Zufuhr  von  reiner  Kohlensäure 
erweckt  sofort  wieder  heftige  Bewegungen,  die  ebenfalls  ungefähr 
gegen  das  Ende  der  ersten  oder  im  Laufe  der  zweiten  Minute  ihr  Ma- 
ximum erreichen.  Eine  oder  zwei  Minuten  später  steht  Alles  wieder 
still.  Abermaliges  Verdrängen  der  Kohlensäure  durch  reinen  Wasser- 
stofl’  ruft  von  Neuem  einige  schwache,  bald  wieder  aufhörende  Bewe- 
gungen hervor  und  neue  Kohlensäure  bewirkt  auch  hierauf  Wieder- 
erwachen starker  Bewegungen.  So  kann  man,  indem  man  Kohlensäure 
und  reinen  Wasserstofl'  abwechselnd  durch  die  Kammer  führt,  Still- 
stand und  Wiederbelebung  oft  miteinander  wechseln  lassen.  Je  öfter 
man  den  Versuch  an  derselben  Zelle  wiederholt  hat,  um  so  schwächer 
pflegen  dann  die  Bewegungen  beim  Wiedererwachen  durch  Kohlen- 
säure zu  sein  und  um  so  rascher  tritt  sowohl  der  Wasserstoff-  als  der 
Kohlensäurestillstand  ein.  Doch  habe  ich  Zellen , die  binnen  einer 
Stunde  acht  Mal  den  Wechsel  durchgemacht  hatten , noch  aus  dem 
Wassersloffstillstande  erwecken  können,  als  ich  zum  neunten  Mal  reine 
Kohlerfsäure  zuführte.  Um  den  Versuch  so  oft  an  einer  und  derselben 
Zelle  wiederholen  zu  können,  darf  man  aber  jeden  einzelnen  Wasser- 
stofl'- und  Kohlensäurestillstand  nicht  länger  als  etwa  1/2  bis  2 Minu- 
ten anhalten  lassen.  — Wenn  endlich  in  diesen  Versuchen  die  Bewe- 
gung weder  bei  Wasserstoff-  noch  bei  Kohlensäurezufuhr  wieder  erwa- 
chen will,  bedarf  es  nur  eines  Stromes  atmosphärischer  Luft  oder 
Sauerstoffs,  um  sie  wieder  hervorzurufen,  und  zwar  wird  sie  hier,  wo 
man  längere  Zeit  zwischen  Zufuhr  von  reinem  Wasserstoff  und  von 
reiner  Kohlensäure  abgeweohselt  hatte,  durch  reine  Luft  oder  Sauer- 
stoff aus  dem  Kohlensäurestillstande  viel  sicherer  erweckt  als  aus  dem 
Wasserstoffstillstande,  wenn  bei  letzterem  jede  Spur  von  Kohlensäure 
aus  der  Gaskammer  verdrängt  war. 

b.  Andere  Säuren. 

Es  Hess  sich  erwarten,  dass  der  Einfluss  anderer  Säuren  in  allem 
Wesentlichen  derselbe  sein  würde,  wie  der  der  Kohlensäure,  insbeson- 
dere dass  der  unter  so  vielen  Umständen  gefundene  belebende  Einfluss 
der  Kohlensäure  auch  den  anderen  Säuren  zukommen  würde.  In  den 
bisherigen  Arbeiten  ist  immer  nur  von  der  Schädlichkeit  deri Säuren 
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die  Rede,  und  in  dem  einzige.n  F;dle,  in  welchem  man  von  SHuren  eine 
l)olebende  Wirkung  sah , beruhte  diese  auf  Neutralisation  von  über- 
schüssigem Alkali.  — Pi  RKiNjK  und  VALENTm  •)  haben  schon  über  den 
Einfluss  verschiedener  organischer  und  anorganischer  SHuren  Mitthei- 
lungen gemacht.  Sie  fanden,  dass  die  von  ihnen  untersuchten  Säuren 
die  Flimmerbewegung  zum  Stillstand  brachten.  Essigsäure  hemmte 
noch  in  lOOOOfacher,  Salzsäure,  Salpetersäure  in  lOOOfacher,  Ben- 
zoesäure, Oxalsäure,  verdünnte  Schwefelsäure  der  preussischen  Phar- 
makopoe noch  in  lOOfacher  Verdünnung.  In  lOOOOOfacher  Wasser- 
verdünnung wirkte  keiner  der  geprüften  Körper.  — Neuere  Beobach- 
tungen von  M.  Rom 2)  bestätigen  diese  Angaben.  Erwähnung  verdient, 
dass  Roth  den  durch  äusserst  verdünnte  Essigsäure  oder  Chroinsäure 
bewirkten  Stillstand  aufheben  konnto,  wenn  er  einen  Strom  von  lod- 
senim  oder  Kochsalzlösung  von  0,5  ”/o  durch  das  Präparat  lliessen  Hess. 
Rom  widerspricht  einer  früheren  Behauptung  von  Hannover  3),  dass 
in  verdünnter  Chromsäure  Flimmerbewegung  sich  erhalten  könne.  — 
Kühne'*)  endlich,  der  an  Anodonta  experimentirte,  theilt  mit,  dass  man 
die  mittels  Ammoniakdämpfen  zur  Ruhe  gebrachte  Flimmerbewegung 
durch  Essigsäuredämpfe  wiedererw'ecken  könne.  Elin  Ueberschuss 
der  letzteren  bewirke  dann  Stillstand,  den  man  durch  Alkalien  wieder 
aufzuheben  vermöge. 

Stuart  kommt  zu  demselben  Resultat  an  Essigsäure,  Oxalsäure, 
Phosphor-,  Salz-,  Salpeter-  und  Chromsäure,  die  er  in  tropfbar  flüs- 
siger Form  den  Zellen  von  der  Rachenschleimhaut  des  Frosches  zu- 
führte. Auch  er  erwähnt  nichts  von  einer  erregenden  Wirkung  der 
Säuren. 

Meine  eigenen  Versuche,  die  wiederum  hauptsächlich  an  den  Flim- 
merzellen der  Mundschleimhaut  des  Frosches  angestellt  wurden,  er- 
strecken sich  auf  den  Einfluss  der  Salzsäure,  der  Chromsäure,  der 
Oxalsäure,  der  Essigsäure  und  der  Milchsäure.  Salz-  und  Essigsäure 
führte  ich  meist  in  Dampfform  dem  in  der  Gaskammer  befindlichen 
Präparate  zu.  — Die  betreffenden  Versuche  kann  man  am  schnellsten 
und  einfachsten  so  anstellen , dass  man  über  die  eine  Ausführungs- 
röhre der  Kammer  einen  Kautschukschlauch  zieht  und  dessen  freies 


1)  Purkinje  et  Valentin,  De  phaenonieno  generali  el  fundamentali  motiis  vi- 
bratorii  -1835.  pag.  74—76.  — Valentin,  Art.  Flimmerbewegung  in  R.  Wagner’.s  H. 
d.  Ph.  Bd.  1.  pag.  512. 

2)  Roth,  Ueber  einige  Beziehungen  des  Flimmerepithels  zum  conlractilen  Pro- 
toplasma. ln  ViRCiiow’s  Archiv  Bd.  37.  1866.  pag.  184. 

3)  Hannover  in  Müller’s  Archiv.  1840.  pag.  557. 

4)  Kühne  in  M.  Schultze’s  Archiv.  1866.  p.  375. 
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Ende  in  den  Mund  nimmt.  Vor  die  andere  OefTnung  der  Kammer,  aus 
der  man  die  Röhre  herausschrauben  kann,  höll  man  einen  mit  der  Säure 
befeuchteten  Glasstöpsel  oder  Glasstab.  Die  in  die  Kammer  herein- 
gesaugte Luft  ist  dann  mit  Säuredämpfen  beladen  ^). 

Die  Ergebnisse  waren,  bei  Anwendung  von  Salzsäure-  wie  von 
Essigsäuredämpfen,  im  Wesentlichen  dieselben  wie  bei  Kohlen- 
säure. 

Hat  sich  die  Bewegung  in  indifferenten  Lösungen  verlang- 
samt, so  beginnen  nach  wenig  Secunden  an  allen  Stellen  des  Präpara- 
tes die  Bewegungen  sich  in  hohem  Maasse  zu  beschleunigen  und  zu  ver- 
stärken. Vorher  stillgewesene  Wimpern  schlagen  nach  einer  Viertel- 
minute mit  einer  Frequenz  von  mehr  als  acht  Schwingungen  in  der 
Secunde,  und  an  vielen  Stellen  erfolgen  die  Bewegungen  so  rasch,  dass 
selbst  der  Eindruck  des  Flimmerns  nicht  mehr  zu  Stande  kommt.  Die 
Bewegungen  haben  beim  Wiedererwachen  oft  Wellenform ; auch  vor- 
her hakenförmige,  kleine  Bewegungen  gehen  beim  Beginn  der  Salz- 
säurewirkung nicht  selten  rasch  in  grosse  wellenförmige  über.  — 

Wenn  nur  eine  äusserst  geringe  Menge  Säure  der  Luft  beigemischt 
bleibt,  kann  sich  die  Bewegung  sehr  lange  erhalten,  auch  wenn  sie  vor 
dem  Zutritt  der  Säure  schon  stillgestandon  hatte.  Bei  Ueberschuss  der 
Säure  tritt  meist  sehr  schnell  Stillstand  ein.  Beim  Uebergang  in  den 

Stillstand  verlangsamt  sich  nicht  nur  das  Tempo,  sondern  es  werden 

- 

1)  Leitet  man  die  Säuredämpfe  vor  dem  Eintritt  in  die  Gaskammer  durch 
Kautschukschläuche,  so  hat  man  auf  einen  Umstand  zu  achten,  der  zu  groben  Täu  - 
schungen  Veranlassung  geben  kann.  Es  fiel  mir  im  Anfang  meiner  Versuche  wie- 
derhol! auf,  dass  ich  beim  Durchsaugen  von  starken  Essigsäuredämpfen  durch 
Schläuche  von  nicht  vulkanisirtem  Kautschuk,  keinen  Säuregeschmack  im  Munde 
bekam.  Die  Schläuche  waren  nicht  länger  als  0,5  Meter  und  ihr  Lumen  3 Mm. 
weit.  Selbst  als  ich  das  eine  Ende  des  Schlauchs  in  eine  mit  concentrirter  Essig- 
säure halbgefüllte  Flasche  hängen  liess  und  am  andern  Ende  mit  dem  Munde  kräf- 
tig sog,  schmeckte  ich  anfangs  nichts  von  Säure.  Erst  nach  längerem,  oft  minuten- 
lang fortgesetztem  Saugen  machte  'sich  Säiiregeschmack  bemerkbar.  Bei  näherer 
Untersuchung  zeigte  sich,  dass  die  Essigsäuredämpfe  von  den  Kautschukschläii- 
chen  verschluckt  waren.  In  der  That  hauchten  diese  Kautschukschläuche  nun  be- 
ständig Säuredämpfe  aus  und  zwar  in  so  hohem  Maasse , dass  noch  Wochen  nach- 
her alle  atmosphärische  Luft,  die  durch  die  Schläuche  gesaugt  wurde,  stark  sauer 
herauskam.  Und  diess  war  selbst  dann  noch  der  Fall,  als  die  Schläuche  einige  Tage 
lang  in  ammoniakhaltigem  Wasser  gelegen  hatten.  Man  thut  darum  besser,  solche 
.Schläuche  überhaupt  nicht  zu  gebrauchen.  Bei  Schläuchen  von  vulkanisirtem 
Kautschuk  ist  mir  der  genannte  Uebelstand  nicht  aufgefallen.  Doch  prüfe  ich  der 
Sicherheit  halber  die  Reinheit  aller  Schläuche,  indem  ich  längere  Zeit  Luft  hindurch- 
leite und  diese  einmal  in  eben  blauer,  einmal  in  schwach  rother  Lakmustinctur  auf- 
fange. Letzteres  ist  nöthig,  weil  auch  Ammoniakgas  von  manchen  Schläuchen  in 
grossen  Quantitäten  verschluckt  und  dann  ausgehaucht  wird. 
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auch  die  Excursionen  in  der  Regel  viel  kleiner  und  die  hakenförmigen 
Bewegungen  werden  vorwiegend.  Zugleich  werden  die  Zeilen  gelblich, 
feinkörnig  getrübt,  die  Kerne  erscheinen  mit  dunklen  unregelmässigen 
Contouren,  auch  die  Wimpern  scheinen  dunkler  contourirt  und  gelb- 
lich und  stehen  endlich  schräg  und  gestreckt  still,  ebenso  wie  das  frü- 
her schon  beschrieben  wurde.  — Die  Beschleunigung  der  Bewegung 
tritt  ein,  noch  bevor  die  Kerne  der  im  Präparate  befindlichen  rothen 
Blutkörperchen  durch  die  Säure  sichtbar  gemacht  werden.  Ebenso 
tritt  sie  früher  ein,  als  sich  ein  im  Tropfen  belindlichos  Stück  blaues 
Lakmuspapier  röthet.  Auch  der  Stillstand  pllogt  schon  da  zu  sein,  wenn 
die  rothe  Färbung  eintrilt. 

Um  nichlflüchtige  Säuren,  wie  Chroinsäure,  Oxalsäure  u.  a.  schon 
im  ersten  Stadium  zu  beobachten,  zog  ich  es  vor,  die  säurehaltige  Flüs- 
sigkeit nicht  von  der  Seite  her  unter  dem  Deckglase  durchfliessen  zu 
lassen,  wie  man  das  sonst  wol  mit  Hilfe  von  Fliesspapier  z.  B.  thul. 
Hierbei  ist  es  aus  vielerlei  Gründen  unmöglich,  den  Moment  zu  bestim- 
men, in  welchem  die  boubachtolen  Zellen  mit  der  Säure  in  Berührung 
kommen,  nametitlicli  ist  die'  Schleimhaut  oft  mit  einer,  nicht  selten 
ziemlich  weit  von  der  Oberfläche  der  Zellen  abstehenden  Schleimschicht 
überzogen,  an  welcher  sich  der  Säurestrom  bricht,  und  im  Vordringen 
zu  den  Zellen  behindert  wird.  Aus  diesen  Gründen  schlug  ich  folgen- 
des Verfahren  ein.  Eiu  Glasröhrchen  wurde  in  eine  etwa  2 Cent,  lange, 
sehr  feine  capillare  Spitze  ausgezogen , und  mittels  einer  nach  allen 
Richtungen  frei  beweglichen  Klemme  so  fixirt,  dass  die  Mündung  die- 
ser Spitze  (die  eine  Weite  von  etwa  0,06  Mm.  besass)  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  vom  Mikroskop  dicht  vor  den  zu  beobachtendeu  Flim- 
merzellen im  Focus  sich  befand,  ln  das  Glasrohr  war  nun  vorher  die 
säurehaltige  Flüssigkeit  so  gefüllt  worden,  dass  sie  bis  ungefähr  Mm. 
weit  von  der  capillaren  OefTnung  stand.  Hierdurch  wird  erreicht,  dass 
beim  Eintauchen  der  Spitze  des  capillaren  Glasrohrs  in  den  Tropfen, 
in  welchem  sich  die  Fdimmerzellen  befinden,  eine  Luftblase  von  ^/^Mm. 
Länge  die  Mündung  des  Röhrchens  verschliesst  und  verhindert,  dass 
die  Säure  sich  ohne  Weiteres  mit  der  Flüssigkeit  mische,  in  der  das 
Object  liegt.  Ist  das  Glasröhrchen  in  der  richtigen  Einstellung  fixirt, 
so  treibt  man  durch  Blasen  in  einen  tiber  das  weitere  Ende  des  Glas- 
rohrs gezogenen  Kautschukschlauch  erst  die  in  der  Mündung  steckende 
kleine  Luftblase  heraus , der  sogleich  die  saure  Flüssigkeit  folgt.  Je 
nachdem  man  stärker  oder  schwächer  bläst,  geht  die  Hüssigkeit  schnel- 
er  oder  langsamer  heraus  und  kann  auch  durch  Saugen  sofort  wieder 
in  das  Capillarrohr  zurückgebracht  werden,  falls  sie  nicht  zu  weit  aus- 
getreten war.  Auf  diese  Weise  kann  man  den  Zutritt  der  Flüssigkeit 


43 


ziemlich  genau  localisiren  und  reguliren  und  alle  Stadien  der  Ein- 
wirkung bequem  beobachten. 

Ich  brachte  nun  die  Mündung  des  Capillarrohrs  vor  eine  Gruppe 
von  Zellen,  deren  Bewegung  sich  in  Kochsalz  von  0,5%  oder  Serum 
theils  verlangsamt  hatte,  theils  schon  Stillstand.  Trieb  ich  halbproccn- 
tige  Kochsalzlösung  oder  Serum  durch  das  Röhrchen  auf  die  Zellen,  so 
beschleunigte  sich  die  Bewegung  nicht  oder  nur  wenig.  Anders,  wenn 
ich  mit  Chrom  situ  re  von  0,1%  versetztes  Serum  in  die  Röhre  gefüllt 
hatte.  Im  Moment,  wo  die  schwach  gelbliche  Flüssigkeit  aus  der  Mün- 
dung des  Röhrchens  austrat,  beschleunigte  und  veistilrkte  sich  die  Be- 
wegung bei  den  vor  der  Mündung  liegenden  Zellen  erheblich,  einzelne 
erwachten  aus  dem  Stillstände.  Hiernach  trat  unter  gelblicher  Fär- 
bung und  Trübung  der  Zellen  Stillstand  ein.  Saugte  ich  die  kleine 
Menge  der  ausgetretenen  Chromsiture  in  die  Glasröhre  zurück,  so  be- 
gann die  Bew^egung  wieder,  doch  nicht  stark  und  nicht  schnell.  Zu- 
gleich nahm  die  gelbliche  Färbung  der  Zellen  etwas  ab.  — 

Wurde  statt  der  Chromsäure  Oxalsäure  oder  Milch  säure  be- 
nutzt, so  traten  ganz  dieselben  Aenderungen  der  Bewegung  ein:  erst 
Beschleunigung,  dann  Verlangsamung  und  Stillstand  unter  Trübung  der 
Zellen  und  Sichtbarwerden  der  Kerne.  — Nimmt  man  die  Säuren  zu 
concentrirt,  oder  treibt  man  sie  sehr  rasch  aus  der  Mündung  heraus, 
so  kann  das  Stadium  der  Beschleunigung  unterdrückt  werden  und  man 
erhält  sogleich  Stillstand.  — 

ln  der  hier  angegebenen  Weise  kann  man  sich  auch  von  der  be- 
schleunigenden Wirkung  der  Kohlensäure  überzeugen.  Man  beobach- 
tet eine  auffällige  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Bew'cgungen, 
wenn  man  eine  mit  Kohlensäure  gefüllte  Luftblase  aus  der  Mündung 
des  Capillarrohrs  an  die  Zellen  treten  lässt. 

Der  belebende  und  erst  bei  fortgesetzter  Einwirkung  hemmende 
Einfluss  der  erwähnten  Säuren  zeigte  sich  auch  ferner  unter  ganz  den-  * 
selben  Verhältnissen  wie  bei- der  Kohlensäure:  bei  dem  Stillstände  durch 
Wasser,  durch  zu  stark  verdünnte  und  zu  stark  concentrirte 
Salzlösung,  beim  Stillstände  in  reinem  W'^asserstoff  (w'enigstens 
in  der  ersten  Zeit  desselben)  oder  in  reinem  Sauerstoff  in  indiffe- 
renten Flüssigkeiten,  endlich  beim  Alkalistillstande.  — Niemals 
gelang  es,  durch  eine  der  genannten  Säuren  einen  durch  Luft  nicht 
mehr  zu  beseitigenden  Aether-  oder  Chloroformstillstand  zu  he- 
ben; ebensowenig  einen  Wärmeslillstand  in  Serum,  der  beim 
blossen  Abkühlen  nicht  weichen  wollte,  oder  einen  durch  elektrische 
Schläge  herbeigeführten  Stillstand. 

Wie  endlich  zu  erwarten  war,  ist  es  selbst  bei  grösster  Vorsicht 


44 


nicht  möglich,  einen  durch  eine  Sliure  herheigefQhrten  Stillstand  durch 
Zufuhr  einer  anderen  Söurc  aufzuheben.  Hat  inan  aber  z.  B.  einen 
Kohlensiiurestillstand  durch  atmosphärische  I.uft  aufgehoben  und  be- 
ginnen nach  einiger  Zeit  die  Bewegungen  sich  in  atmosphärischer  Luft 
zu  verlangsamen,  so  ruft  dann  Zufuhr  von  Salzsäure  oder  Kssigsäure 
ebensogut  Beschleunigung  und  Verstärkung  hervor,  wie  Kohlensäure. 

Gedenken  wir  noch  mit  einigen  Worten  der  Mittel,  welche  die 
durch  Säuren  vorsichtig  zur  Ruhe  gebrachte  Flimmerung  wieder  erste- 
hen lassen.  Wir  berücksichtigen  hier  nur  solche  Fälle,  in  denen  die 
Zellen  zu  Beginn  der  Säureeinwirkung  in  indifferenten  Flüssigkeiten 
lagen.  Hat  inan  den  Stillstand  durch  Salz-  oder  Essigsäuredämpfe  äus- 
serst  vorsichtig  herbeigeführt  und  lässt  man  sofort  nach  seinem  Eintritt 
reine  atmosphärische  Luft  in  starkem  Strome  durch  die  Gaskam- 
mer gehen,  so  erwachen  mitunter  nach  einiger  Zeit  (nach  einer  halben 
bis  mehreren  Minuten)  die  Bewegungen  wieder.  Doch  ist  cs  viel  häu- 
figer, dass  der  Stillstand  forlbestehen  bleibt.  Auch  bleiben  die  Bewe- 
gungen iin  ersten  Falle  klein , nicht  frequent  und  erlöschen  in  der  Rc- 
g(i|  bald  w ieder.  Auch  durch  wiederholtes  Auswaschen  mit  reinem  Was- 
ser,  noch  besser  mit  Kochsalz  von  0,5%  kann  man,  freilich  oft  erst 
nach  Minuten,  die  Bewegungen  wieder  in’s  Leben  rufen.  Aber  auch  in 
diesen  Fällen  bleiben  die  w ieder  erwachten  Bew^egungen  klein,  haken- 
förmig, wenig  frequent.  Vielleicht  beruht  diess  Wiedererwachen  nur 
darauf,  dass  die  Säure  nicht  weiter  als  bis  in  die  oberflächlichsten  Par- 
tien der  Zellen  eingedrungen  war  und  hier  dann  nach  dem  Auswaschen 
der  Säure  dadurch  neulralisirt  wurde,  dass  schwach  alkalische  Flüs- 
sigkeit aus  den  von  der  Säure  nicht  erreichten  tieferen  Partien  der 
Schleimhaut  langsam  nach  der  Oberfläche  zu  diffundirte.  — 

Das  Hauptmittel  gegen  den  Säurestillstand  sind  die  Alkalien,  von 
• deren  Einfluss  sogleich  weiter  die  Rede  sein  wird.  — Liess  ich  Flim- 
merzellen durch  Salz-  oder  Essigsäurodämpfe  sehr  vorsichtig  bei  ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur  zur  Ruhe  kommen,  und  brachte  ich  dann 
die  feuchte  Kammer  auf  den  stark  geheizten  Objecttisch  von  Schultzk, 
dann  erwachten  die  Bewegungen  niemals  wieder,  W'ohl  aber  (falls  die 
Erwärmung  nicht  zu  weit  getrieben  war) , sobald  etwas  Ammoniak 
durch  die  Kammer  geführt  wurde. 

Taucht  man  frische  Flimmerzellen  in  verdünnte  oder  concentrir- 
tere  Lösungen  von  reinen  Mineralsäuren  (Schwefelsäure,  Salzsäure. 
Salpetersäure  von  0,5%  und  mehr),  so  steht  die  Flimmerbewegung 
augenblicklich  und  für  immer  still.  Die  Zellen  werden  dabei  undurch- 
sichtig und  bräunlich. 
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IV.  Einfluss  von  Alkalien  auf  die  Flimmerbewegung. 

Die  günstige  Wirkung  alkalischer  Flüssigkeiten  ist,  nachdem  wie 
(oben  schon  erwähnt,  Virchow  den  erregenden  Einfluss  von  Kali  und 
Natron  entdeckt  hatte,  von  vielen  Seiten  bestätigt  worden.  Doch  sind 
( die  Bedingungen , unter  denen  die  Alkalien  ihren  belebenden  Einfluss 
täussern,  nicht  näher  untersucht.  Nur  für  den  Säurestillstand  haben 
tCi.  Bernari)  und  W.  Kühne  gezeigt,  dass  er  durch  Alkalien  aufgehoben 
’ werden  kann,  und  letzterer  Autor  meint,  dass  wol  auch  in  den  andern 
I Fällen  die  günstige  Wirkung  des  Alkali  auf  Neutralisation  einer  Säure 
iin  den  Flimmerzellen  beruhen  möge.  — Ich  untersuchte  wie  die  Alka- 
llien  auf  Flimmerzellen  wirken,  deren  Thätigkeit  unter  verschiedenen, 

I bestimmten  Bedingungen  nachgelassen  hat,  und  dann,  welche  Mittel 
feinen  unter  verschiedenen  Umständen  eingetretenen  Alkalistillstand 
laufzuheben  im  Stande  seien. 

Sind  Flimmerzellen,  die  in  Kochsalz  von  0,5  — 0,6®/o  oder  in 
iSerum  liegen,  bei  Anwesenheit  von  atmosphärischer  Luft  oder  in  einer 
Atmosphäre  von  reinem  Sauerstoff  zur  Ruhe  gekommen,  so  erweckt 
(Zusatz  von  Kali-  oder  Natronlauge  die  Bewegungen  wieder  und 
'wenn  diese  Flüssigkeiten  in  äusserst  hoher  Verdünnung  benutzt  wer- 
den, kann  sich  die  Bewegung  dann  lange  erhalten.  Beim  Erwachen 
«sind  die  Bewegungen  fast  ausschliesslich  wellenförmig  und  von  sehr 
kgrosser ^Amplitude,  ihr  Tempo,  anfangs  meist  langsam,  kann  sich  bald 
zu  derselben  Höhe  erheben,  wie  wir  das  für  die  Kohlensäure  und  an- 
idere  Säuren  fanden.  Je  w'eniger  Veränderungen  man  beim  Wieder— 
< erwachen  der  Bewegung  im  Aussehen  der  Zellen  bemerkt,  um  so  län- 
-ger  dauert  dann  die  Bewegung.  Wird  aber  das  Kali  oder  Natron  nicht 
lin  äusserst  geringer  Menge  der  indifferenten  Flüssigkeit,  in  der  das 
1 Präparat  liegt,  zugesetzt,  so  bemerkt  man  theils  beim  Wiederbeginn 
der  Bewegung,  theils  bald  nachher,  unter  gleichzeitiger  Verlangsamung 
der  Bewegungen  eine  erhebliche  Quellung.  Die  Zellen  schwellen  auf, 

\ werden  ganz  durchscheinend;  ebenso  werden  die  Fliinmerhaare  deut- 
llich  dicker  und  blasser,  endlich  können  die  Zellen  platzen  und  Alles 
wird  aufgelöst.  — Ganz  ebenso  wirkt  nun  das  kaustische  Ammoniak 
lauf  die  in  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  zur  Ruhe  gekommene 
Bewegung.  Saugt  man  einen  Luftstrom,  dem  Ammoniakdämpfe  beige- 
mischt sind,  durch  die  Gaskammer,  so  gerathen  alle  Zellen  im  Präparat 
i'in  die  heftigste  Bewegung  i).  Der  Tropfen  nimmt  zugleich  eine  deutlich 

1)  Zum  Ueherfluss  kann  man  sich  aucli  hiervor  dem  Anstellen  des  Versuchs 
uüberzeugen , dass  das  Durchsaugen  eines  Stromes  reiner  atmosphärischer  Luft  die 
Bewegungen  nicht  wieder  anfacht. 
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alkalische  Heaclion  an.  Die  Form  und  das  übrige  Verhalten  der  Bewe- 
gung beim  AViedererwachen  durch  Ammoniak  sind  ganz  ebenso  wie 
beim  lirwaohen  durch  die  üxen  Alkalien.  Bei  längerem  Durchführen 
<les  Ammoniakgases  tritt  dann  Stillstand  ein,  zuweilen  noch  bevor  die 
Zellenkürper  erheblich  gequollen  sind.  Endlich  können,  wie  in  Kali 
und  Natron  die  Zellen  zerfliessen,  die  Wimpern  sich  auflüsen. 

Wie  wir  früher  gesehen  haben , beruhte  der  Stillstand  in  indiffe- 
renten Lösungen  wie  Serum,  Humor  aqueus  u.  s.  w.  darauf,  dass  die 
Lösungen  nicht  indiffei'ent,  sondern  in  den  allermeisten  Füllen  etwas 
zu  concentrirt  waren.  F)s  liess  sich  desshalb  erwarten  , dass  auch  der 
durch  stark  concentrirte  Salzlösungen  herbeigeführte  Still- 
stand durch  Alkalien  aufzuheben  sein  würde.  Dass  diess  in  der  That 
iinöglich  ist,  haben  w ir  schon  btü  Besprechung  des  Einflusses  der  Salz- 
lösungen angegeben.  Wir  fügen  hier  noch  bei,  dass  durch  eine  sehr 
geringe  Zumischung  von  Kali,  Natron  oder  Ammoniak  ziemlich  con- 
centrirte und  für  sich ‘schüdliche  Lösungen  nahezu  indifferent  gemacht 
werden  können.  So  ist  z.  B.  eine  Traubenzuckerlösung  von  3 “/(, , der 
eine  Spur  üusserst  verdünnter  Kalilauge  zugeselzt  wurde,  viel  günsti- 
ger als  reine  Traubenzuckerlösung  von  derselben  Concentration. 

Es  wurde  gleichfalls  oben  schon  mitgetheilt,  dass  die  Alkalien  ihre 
belebende  Wirkung  vollstündig  versagen,  wenn  die  Flimmerung  durch 
Einfluss  von  reinem  Wasser  verlangsamt  oder  zur  Ruhe  gekommen 
ist.  Die  durch  Wasser  verlangsamten  Bewegungen  werden  z.  B.  durch 
etwas  Ammoniak  sofort  unter  plötzlicher  Zunahme  der  Quellung  zum 
Stillstand  gebracht,  der  bereits  eingetretene  Wasserstillstand  niemals 
durch  Alkalien  aufgehoben.  Dasselbe  gilt  natürlich,  wenn  statt  reinen 
Wassers  üusserst  verdünnte  neutrale  Salzlösungen , wie  Kochsalz  von 
0,3%  darunter  zur  Lühmung  der  Wimperthütigkeit  benutzt  wor- 
den waren.  Zu  den  Füllen,  wo  Aether,  Alkohol,  Schwefelkoh- 
lenstoff oder  ChloroformdSimpfe  den  Stillstand  veranlasst  hatten 
und  wo  dann  ein  Luflslrom  allein  die  Bewegungen  nicht  wieder  an- 
fachen konnte,  helfen  Alkalien  auch  nichts  mehr.  — Wo  dagegen  durch 
-überschüssige  Süurezufuhr  dem  Spiel  der  Wimpern  ein  Ende  ge- 
macht war,  können  Alkalien  eine  fast  specifische  belebende  Wirkunjj 
entfalten.  Am  schönsten  sieht  man  diess  bei  Zellen,  die  in  einer  un- 
schüdlichen  Flüssigkeit  in  der  Gaskammer  liegen  und  durch  schwächt 
Essigsüure-  oder  Salzsüure dämpfe  scheintodt  gemacht  sind, 
wenn  ein  wenig  Ammoniakgas , mit  Luft  gemischt  über  das  Prüparai 
geleitet,  oder  — was  unbequemer  — w'enn  letzteres  mit  alkalischei 
Flüssigkeit  ausgewaschen  wird.  Die  Veränderungen  , welche  die  Säu- 
ren im  Aussehen  der  Zellen  hervorgerufen  hatten , verschwinden  uutei 
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dem  Einfluss  der  Alkalien , und  es  kommt  meist  ein  Zeitpunct,  wo  die 
Zellen  ihr  normales  Ansehen  wieder  haben.  Sehr  leicht  überschreitet 
jedoch  die  Säurewirkung  die  Grenze,  wo  eine  Wiederbelebung  durch 
Alkalien  noch  möglich  ist.  Bei  längerem  Durchleiten  von  Ammoniak 
oder  Auswaschen  mit  Kali-  oder  Natronhaltigen  Lösungen  werden  in 
diesem  Fall  die  Zellen  schliesslich  aufgelöst,  ohne  dass  ein  Zeitpunct 
kommt,  wo  die  Bewegung  wieder  erwacht. 

Ebenso  wie  die  in  atmosphärischer  Luft  oder  in  Sauerstoff  zum 
Stillstand  gekommene  Bewegung,  kann  in  vielen  Fällen  auch  der  Was- 
serstoffslillstand  ohne  vorherigen  Sauerstoffzutritt  durch  Alkalien 
aufgehoben  werden.  Ich  brachte  neben  den  Tropfen  halbprocentiger 
Kochsalzlösung  oder  Serum,  welcher  die  Flimmerzellen  enthielt,  einen 
Tropfen  Serum  dem  eine  Spur  Kali-  oder  Nalronlösung  zugesetzt  war, 
so  dicht,  dass  die  Ränder  beider  Tropfen  sich  beinah  berührten.  Nun 
wurde  Wasserstoff  durch  die  Gaskammer  geleitet  bis  die  Bewegung 
überall  oder  doch  an  den  meisten  Orten  Stillstand.  Hierauf  neigte  ich 
das  Mikroskop  mit  der  Gaskammer  etwas , so  dass  der  Kalitropfen  mit 
dem  andern  zusammenfloss.  Sofort  zeigte  sich  an  allen  den  Stellen,  wo 
die  Kalilauge  hindrang  Wiederbeginn  der  Bewegung , und  wenn  nur 
die  Lauge  genügend  schwach  gewesen  war,  dauerte  es  dann  lange,  ehe 
der  Wasserstoffstillstand  wieder  eintrat.  Lässt  man  unter  gleichen  Um- 
stünden einen  Tropfen  Serum  oder  Kochsalzlösung  ohne  Alkali  zu  dem 
Präparate  fliessen,  so  tritt  in  der  Regel  keine  Spur  von  Beschleuni- 
gung ein. 

Auch  durch  Beimischen  von  Ammoniak  zum  Wasserstoff  kann  man 
den  bereits  eingetretenen  Wassei-stoffstillstand  schnell  aufheben  und 
wenn  die  beigemischte  Menge  Ammoniak  klein  genug  ist,  kann  der 
Eintritt  des  Wasserstolfstillstands  bedeutend  vei'zögert  werden , gerade 
wie  diess  eine  Beimischung  von  etwas  Kohlensäure  zum  Wasserstoff 
thut.  — 

Beim  Erwachen  aus  dem  Wasserstoffstillsland  durch  Alkalien  ha- 
ben die  Bewegungen  meist  Wellenform  und  sind  gross.  Das  Tempo 
kann  binnen  fünf  Secunden  schon  beträchtlich  schnell  geworden  sein. 

Hat  der  Wasserstolfstillstand  schon  sehr  lange  angehalten,  bevor 
das  Alkali  zugesetzt  wird,  so  erwacht  die  Bew'egung  in -der  Regel  nicht 
wieder,  wenn  nicht  auch  Sauerstoff  zugeführt  wird,  ln  letzterem  Falle 
kann  dann  die  Bewegung,  wenn  auch  nicht  die  normale,  doch  eine 
bedeutende  Höhe  erreichen. 

Von  grossem  Interesse  ist  der  Einfluss  der  Alkalien  auf  Flimmer- 
zellen die  durch  kurzdauernde  Erwärmung  auf  etwa  iö«  in  Läh- 
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mung  versetzt  sind.  Fiicraiif  kommen  wir  weiu*r  unten  ausführlicher 
zurück. 


Es  fragt  siel»  nun,  welche  Mittel  den  Alkal  ist  illstand  aufhehen. 
Wir  denken  hier  zuiifichsl  an  den  Stillstand,  der  durch  überschüssige 
Alkaliziifuhr  zu  möglichst  indill'erenten  Flüssigkeiten  berbeigeführt 
wurde.  Man  braucht  nicht  lange  Zeit  Ammoniakditmpfe  Uber  ein  in 
Serum  oder  noch  besser  Kochsalz  von  etwa  0,5i%  liegendes  frisches 
Frii])arat  zu  leiten,  um  die  Hewegung  überall  aufliönm  zu  sehen.  Sie 
steht  oft  schon  still,  ehe  die  Zellen  bedeutend  gequollen  sind  und  die 
Lage  der  Wimpern  ist  dieselbe  schriig  nach  vorn  geneigte,  wie  bei  den 
andern  Formen  des  Stillstands,  ln  solchen  Fallen  giebt  es  nun  verschie- 
dene Mittel  der  Wiederbelebung.  Eins  der  schwächsten  ist  Wasser 
oder  ausserstverdünnte  neutrale  Salzlösungen,  liier  tritt  näm- 
lich sehr  bald  nach  der  Wiederbelebung  Wasserstillstand  ein.  Bes.ser 
wirken  indifferente  Salzlösungen  oder  überhaupt  unschädliche 
Flüssigkeiten,  auch  wenn  sie,  wie  Serum,  schwach  alkalisch  sind. 
Lässt  man  den  Alkalistillstand  nicht  zu  lange  dauern  und  sind  die  Zellen 
nicht  durch  zu  starke  Einwirkung  des  Alkali  getödtet,  dann  kann 
nach  dem  Auswaschen  die  Flimmerung  ihre  anfängliche  Schnelle  wie- 
der erlangen.  Dass  die  Wiederei  weckung  auch  durch  Einlegen  eines 
Kochsalzkry  st  alles  in  die  Nahe  der  stillstehenden  Wimpern  ge- 
lingt, haben  wir  oben  erwähhnt.  — Aether  und  Alkohol  können, 
wenn  nur  der  Ammoniakstillstand  sehr  vorsichtig  eingeleitet  war, 
schw'ache  Bewegungen  wieder  hervorrufen. Hiervon  spater.  Die  Sau- 
ren aber  sind  es,  w'elche  am  schnellsten  und  sichersten  den  Alkali- 
stillstand beseitigen,  und  zw’ar  thun  sie  diess  nicht  nur,  wenn  die  Zellen 
sich  anfangs  in  indifierenten  Lösungen  befanden,  sondern  auch  wenn 
die  Bewegungen  durch  sehr  kurze  I'unwirkung  von  reinem  Wasser  eben 
verlangsamt,  und  dann  durch  wenig  Ammoniakgas  völlig  still  gemacht 
worden  waren.  Auch  wenn  die  Zellen  in  etwas  stärker  concentrirten 
Salzlösungen  lagen,  und  durch  überschüssiges  Alkali  gelähmt  wurden, 
können  Säuren  noch  wiederbeleben. 


Man  stellt  diese  Versuche  am  bequemsten  in  der  früher  beschriebe-  i 
nen  Weise  mit  Dämpfen  von  Essigsäure  oder  Salzsäure  an  oder  führt  Koh-  i 
lensäure  durch  die  Gaskammer.  Immer  aber  muss  darauf  geachtet  wer-  f 
den,  dass  die  Alkalieinwirkung  nicht  zu  weit  getrieben  wdrd.  Auch  ohne  i 
dass  die  Zellen  aufgelöst  werden,  können  sie  solche  Veränderungen  da-  ! 
durch  erleiden,  dass  Säuren  dann  nicht  wieder  erwecken.  Experimen- 
lirt  man  vorsichtig,  so  kann  inan  dieselben  Zellen  wol  fünf  und  mehrmal  | 
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abwechselnd  durch  Alkalien  (am  besten  Ammoniak)  und  durch  Säuren  zur 
Uuhe  bringen  und  wieder  erwecken  und  zwar  scheint  es  gleichgültig 
zu  sein,  ob  man  immer  dieselbe  Säure  wieder  wählt  oder  ob  jedesmal 
eine  andere  Säure  zur  Beseitigung  des  Alkalistillstandes  verwendet  wird. 

V.  Einfluss  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  auf  die 

Flimmerbewegung. 

Die  in  der  Einleitung  citirten  Versuche  von  Kühne  an  Anodonta 
. sind  die  einzigen,  welche  wir  über  den  Einfluss  von  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  auf  die  Flimmerbewegung  besitzen.  Kühne  zog  aus  ihnen 
(den  Schluss,  dass  der  bei  längerem  Verweilen  in  reinem  Wasserstoff 
I eintretende  Stillstand  nicht  auf  einer  giftigen  Wirkung  des  Wasserstoffs, 

! sondern  auf  dem  Verdrängen  des  Sauerstoffs  beruhe.  Beimischung  von 
I nur  wenig  Sauerstofl’  reichte  aus,  den  Stillstand  aufzuheben.  Versuche 
1 bei  denen  die  Zellen  in  Hämoglobinlösung  lagen , zeigten , dass  die  Be- 
’ wegung  von  dem  Moment  an  Stillstand  wo  alles  Oxyhämoglobin  durch 
I den  Wasserstoffstrom  reducirt  war.  Versuche , welche  ich  Uber  den 
1 Einfluss  von  Wasserstoff  auf  die  Flimmerbewegung  bei  Wirbelthieren 
i anstellte,  haben  in  einigen  Puncten  andere  Resultate  ergeben. 

Der  zu  den  Versuchen  benutzte  Wasserstoff  w urde  durch  Einwir- 
Ikung  von  verdünnter  Schwefelsäure  auf  Zinkblechstücke  dargestelll, 
’vor  seinem  Eintritt  in  die  Gaskammer  in  salpetersaurer  Silberoxyd- 
Uösung,-  in  Kalilauge  und  Wasser  gewaschen  und  nach  seinem  Austritt 
jaus  der  Kammer  von  Zeit  zu  Zeit  auf  seine  Reinheit  geprüft.  Vom  luft- 
( dichten  Verschluss  der  Gasleitungsröhren  und  der  Gaskammer  über- 
i zeugte  ich  mich  jedesmal  durch  Zudrücken  des  Ausführungsschlauchs 
cder  Kammer  : die  Flüssigkeit  der  Entwicklungsflasche  stieg  sofort  em- 
|;por  und  in  den  Waschflaschen  stiegen  keine  Gasblasen  mehr  auf. 

Meist  wurden  die  Flimmerzellen  in  der  früher  angeführten  Weise 
cder  Rachenschleimhaut  eines  eben  getödteten  Frosches  entnommen, 
und  in  einem  Tropfen  Blut,  Serum,  oder  Kochsalz  von  0,5%  der  Ein- 
wirkung des  Wasserstofl’s  ausgesetzt.  Zur  Beobachtung  wurden  meist 
solche  Zellen  im  Präparate  ausgesucht,  welche  eine  zw'ar  verlangsamte 
aber  doch  noch  lebhafte  Bewegung  zeigten.  Die  ausgesuchten  Zellen 
vwurden  stets  erst  fünf  Minuten  bis  eine  Viertelstunde  lang  beobachtet, 
vwährend  die  Gaskammer  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  war.  Hatte 
sich  dann  ihre  Bewegung  nicht  merklich  verändert,  so  wurde  mit  der 
i Einleitung  des  Wasserstoffgases  begonnen. 

V7ie  sich  herausstellte , war  der  Erfolg  der  Behandlung  mit  Was- 
serstoff im  Wesentlichen  derselbe,  ob  nun  die  Flimmerzellen  in  Blut 
«der  Blutserum , in  Humor  aqueus  oder  in  Kochsalzlösung  von  0,5% 

, Enge  Im  an n , Ueber  die  Flimmerbewegung.  « 
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lagen.  In  allen  Füllen  Irill  eine  Abnahme  der  Bewegung,  nach  längerer 
Einwirkung  des  Gases  Stillstand  ein.  ln  dei'  Hegel  ändert  sich  die  Be- 
wegung innerhalb  der  ersten  Minuten  nicht.  Der  Moment  des  Wasser- 
stolFzutritts  verrüth  sich  weder  durch  eine  Beschleunigung  noch  durch 
eine  Verlangsamung  der  Bewegung.  Nach  drei  bis  fünf  Minuten , oft 
auch  erst  nach  einer  Viertelstunde  odei’  später,  irn  Allgemeinen  um  so 
früher,  je  schneller  der  WasserstolTslrom  die  atmosphärische  Luft  aus 
der  Gaskammer  verdrängt,  beginnt  die  Bewegung  nachzulassen.  Dieser 
Nachlass  erfolgt  nie  plülzlich , sondern  allmählich  und  geht  ebenso 
allmählich  in  den  Stillstand  über.  Oft  vergeht  eine  halbe  bis  ganze 
Stunde  und  mehr  Zeit,  ehe  der  grösste  Thcil  der  Zellen  zur  Ruhe  ge- 
bracht ist.  — Die  Abnahme  der  Bewegung  erfolgt  nicht  bei  allen  Zellen 
in  derselben  Weise.  Bei  der  Mehrzahl  verlangsamt  sich  das  Tempo, 
während  zugleich  die  Amplitude  der  Schwingungen  abnimmt.  Die  mei- 
sten zeigen  die  hakenförmige  Bewegung  mit  immei'  kleiner  werdenden 
Excursioncn.  ln  der  Hegel  bewegen  sich  hier  die  Haare  einer  und  der- 
selben Zelle  bis  zu  Ende  synchronisch  und  in  parallelen  Richtungen. 
Eine  kleine  Anzahl  von  Flimmerhaaren  nimmt  eine  mehr  pendelförmige 
Bewegung  an , bei  der  sich , wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  das 
Basalslück  der  Wimper  nicht  betheiligt.  Die  Schwingungen  beschrän- 
ken sich  auf  ein  immer  kleiner  werdendes  Stück  der  Haarspitze,  wobei 
die  Excursionsweite  abnimmt,  das  Tempo  aber  nicht  selten  schneller 
wird.  Die  Schwingungen  benachbarter  Haare  erfolgen  hier  nicht  mehr 
in  parallelen,  sondern  in  mannichfach  sich  durchkreuzenden  Richtun- 
gen, und  geschehen  auf  einer  und  derselben  Zelle  nicht  mehr  synchro- 
nisch. Endlich  sieht  man  nur  noch  die  äusserslen  Spitzen  der  Haare 
sehr  kleine,  zitternde  Bewegungen  ausführen.  Diese  werden  bald  un- 
messbar klein,  endlich  nicht  mehr  wahrnehmbar.  — Eine  sehr  geringe 
Anzahl  von  Flimmerhaaren  behält  bis  zu  Ende  die  wellenförmige  Be- 
wegung. Hier  schwingen  alle  Haare  derselben  Zelle  bis  zuletzt  synchro- 
nisch und  in  parallelen  RichHingen.  Das  Tempo  verlangsamt  sich  aber 
allmählich,  so  dass  kurz  vor  dem  Aufhören  vielleicht  nur  von  fünf  zu 
fünf  Secunden  eine  Schwingung  ausgeführt  wird.  Dann  treten  noch 
grössere  Pausen  ein,  von  einer  Viertelminute  und  darüber,  es  erfolgt 
noch  ein  einzelner  Schlag,  endlich  nichts  mehr. 

Wo  schon  vor  dem  Einleiten  des  Gases  Verlangsamung  der  Bewe- 
gung bemerkbar  w^ar,  beschleunigt  der  Wasserstofl'  den  Eintritt  des 
Stillstandes.  Mitunter  hört  bei  einzelnen  Zellen  die  Bew’egung  selbst! 
dann  nicht  völlig  auf,  wenn  der  Wasserslofistrom  eine  Stunde  undi 
länger  in  unverminderter  Stärke  die  Kammer  passirt  hat  und  wenn  an! 
den  benachbarten  wie  den  entfernteren  Stellen  des  Präparates  die  Be-i 
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wegung  schon  lange  slillsteht.  Diess  sind  meist , doch  durchaus  nicht 
immer,  solche  Zellen,  welche  zu  Anfang  des  Versuches  eine  sehr  starke 
und  schnelle  Bewegung  zeigten.  Man  trifft  sie  namentlich  bei  Anwen- 
dung von  Blut  oder  Blutserum  als  Untersuchungsflüssigkeit,  doch  im- 
merhin selten.  Stets  ist  ihre  Bewegung  wenigstens  sehr  beträchtlich 
verlangsamt,  und  kommt  nach  mehrstündigem  Verw'eilen  in  der  Atmo- 
sphäre von  reinem  Wasserstoff  endlich  auch  zur  Ruhe. 

Liegen  die  Zellen  nicht  in  den  obengenannten  »indifferenten  Flüs- 
sigkeiten,« sondern  in  etw'as  concenlrirterer  Kochsalzlösung 
(z.B.  1%),  so  tritt  der  Wassersloffstillsland  noch  viel  eher  ein  und  zwar 
viel  früher,  als  er  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  in  der  letzteren  Lö- 
sung zu  Stande  gekommen  sein  würde. 

Verschiedene  Versuche,  bei  denen  die  Zellen  in  Oxyhämoglobin- 
lösung oder  reinem  Blut  lagen,  ergaben  das  constante  Resultat,  dass 
die  Bewegung  noch  lange  (eine  Stunde  und  mehr)  fortbestehen  blieb, 
nachdem  alles  Sauerstofthämoglöbin  durch  den  Wasserstoffslron)  redu- 
cirt  schien.  Es  wurde  bei  diesen  Versuchen  regelmässig  erst  längere  Zeit 
(eine  Viertelstunde  und  länger)  Wasserstoff  durch  die  vor  der  Gaskam- 
mer gelegenen  Theile  des  Apparates  geführt,  ehe  die  Gaskammer  selbst 
in  den  Wassersloffstrora  eingeschaltet  ward.  Der  Druck  im  Innern  der 
Gaskammer  war  immer  ansehnlich  höher  als  der  der  Atmosphäre.  Unter 
diesen  Umständen  , wo  von  Anfang  an  reiner  Wasserstoff  in  die  Kam- 
mer eintritt,  brauchte  man  in  der  Regel  nicht  mehr  als  10  — I ö Minuten 
lang  Wasserstoff  durchzuführen  um  alles  Sauerstoffbämoglobin  zu  re- 
duciren  , das  sich  in  dem,  wie  gewöhnlich  unbedeckt,  an  der  Unter- 
fläche des  Deckglases  schwebenden  Tropfen  befand.  Schon  für  das 
blosse  Auge  war  zu  dieser  Zeit  deutlich  die  bekannte  Farbenverände- 
rung eingetreten  und  mittelst  des  Mikroskops  konnte  man  sich  an  den 
einzelnen  Blutköi-perchen  von  derselben  überzeugen.  Die  Untersuchung 
mit  dem  Spectralapparat  zeigte , dass  die  beiden  anfangs  sehr  deutlich 
wahrnehmbaren  Absorptionsbänder  des  Sauerstoffliämoglobins  ver- 
schwunden waren.  Dennoch  hatte  zu  dieser  Zeit  die  Stärke  und  Schnel- 
ligkeit der  Bewegung  nur  wenig  oder  gar  nicht  abgenommen.  Als  etwas 
atmosphärische  Luft  in  den  Apparat  gelassen  wurde,  erschienen  die 
Absorptionsbänder  des  Sauerstoffhämoglobins  sehr  schnell  wieder. 

\ 

Zur  Wiederbelebung  aus  dem  Wassersloffstillstand  reicht  Zufuhr  von 
Sauerstoff  in  vielen  Fällen  aus.  Hat  man  durch  einen  Strom  reinen 
Wasserstoffgases  die  Flimmerbewegung , in  Serum  z.  B. , verlangsamt 
und  mischt  nun  dem  Wasserstoff  plötzlich  Sauerstoff  bei,  so  beginnt 
bald  an  allen  Stellen  die  Bewegung  sich  zu  beschleunigen  und  die  Am- 
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plitudo  der  Schwingungen  sich  zu  vergrösscrn.  ist  die  zugefuhrte 
Sauerslollhienge  sehr  gering,  so  dauert  es  oft  eine  hall)e  Minute  und 
langer,  ehe  die  Beschleunigung  sich  bemerkbar  macht.  Auch  tritt  sie 
dann  nicht  mit  einem  Schlage,  sondern  allmählich  ein.  Eine  Minute 
und  mehr  Zeit  kann  verstreichen , ehe  die  Wimpern  wieder  so  schnell 
schlagen,  wie  vor  dem  Einleitcn  des  Wasserstoil's.  — Ist  die  zugeführte 
Sauerstoflinenge  gross,  so  kann  schon  nach  zehn  Sccunden  eine  ziem- 
lich plötzliche  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Bewegungen  be- 
ginnen. Wenige  Secunden  spater  kann  die  Bewegung  ihr  Ma.vimum 
erreicht  haben,  und  hält  sich  nun,  wenn  fortdauernd  genügende  Sauer- 
stolbnengen  zugeführt  werden,  lange  Zeit  auf  dieser  Hohe.  — Im  Beginne 
der  Sauerstoffeinwirkung  beobachtet  man  gleichzeitig  eine  Vergrösse- 
rung  der  Excursionsweitc  und  eine  Steigerung  der  Frequenz.  Wim- 
pern, die  bei  der  Verlangsamung  in  Wasscrstoll' eine  •hakenförmige 
Bewegung  zeigten,  nehmen  dann  zuweilen  wieder  die  normale  wellen- 
förmige Bewegung  an.  Im  Aussehen  der  Zellen  ändert  sich  nichts. 

Ist  die  Flimmerbewegung  durch  einen  Wasserstoirslrom  in  Serum 
oder  Kochsalz  von  0,ö‘’/o  völlig  zur  Buhe  gebracht,  so  hangt  die  Schnel- 
ligkeit der  Wiederbelebung  durch  Sauerstoll'  von  mehreren  Umstanden 
ab.  Einmal  nämlich  von  der  Zeit,  welche  der  Wasserstollstillsland  be- 
reits gedauert  hat  und  dann  von  der  Menge  des  zugeführten  Sauer- 
stoffs. Stehen  die  Wimpern  erst  kurze  Zeit  (einige  Minuten  bis  eine 
halbe  Stunde)  im  Wasserstoffstrom  still,  so  genügt  eine  sehr  kleine 
Menge  Sauerstoff,  um  sie  wieder  in  Bewegung  zu  bringen.  Sie  er- 
wachen um  so  später  und  um  so  langsamer,  je  länger  sie  schon  im 
Wasserstoff  stillgeslanden  haben  und  je  geringer  die  Sauerstoffmenge 
ist.  Führt  man  den  Sauerstoff  erst  zu,  nachdem  der  Wasserstoffstill- 
stand  mehrere  Stunden  lang  gedauert  hat,  so  muss  man  oft  einige  .Mi- 
nuten warten,  ehe  die  Bew'egung  wieder  beginnt.  Ja,  wenn  nur  sehr 
wejiig  Sauerstoll'  zugeleitet  w'ird,  kann  es  Vorkommen,  dass  die  Bewe- 
gung innerhalb  der  ersten  Viertelstunde  und  vielleicht  überhaupt  nicht 
mehr  erwacht.  — Verdrängt  man  plötzlich  den  Wasserstoff  durch  rei- 
nen Sauerstoff,  so  kann  man  wenigstens,  w'enn  die  Zellen  in  Blut  oder 
Blutserum  liegen , sicher  sein , selbst  nach  langer  Dauer  des  Wasser- 
stoffstillstandes, die  meisten  Zellen  wieder  in  Bew^egung  zu  bringen. 
Doch  muss  man  auch  hier  mitunter  Minuten  lang  warten.  Nicht  alle 
Wimpern  fangen  dann  zu  gleicher  Zeit  au,  sich  wieder  zu  bewegen. 
Einzelne  beginnen  mit  einer  sehr  langsamen,  grossen  Schwingung, 
andere  mit  sehr  kleinen,  hakenförmigen  Bew'egungen,  die  allmählich 
grösser  und  frec^uenter  werden.  Selten  erreichen  die  Bewegungen, 
wenn  sie  längere  Zeit  in  Wasserstoff  stillgeslanden  haben,  eine  bedeu- 
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lende  Gesell windigkeit.  Bei  nicht  wenigen  Zellen  steht  schon  ein  paar 
Minuten  nach  dem  Zutritt  des  Sauerstoffs  die  Bewegung  wieder  still. 
Regelmässig  erwacht  bei  einzelnen  Zellen  die  Bewegung  selbst  in  rei- 
nem Sauerstoff  nicht  wieder.  Ebenso  wie  der  Sauerstoff  wirkt  auch 
kohlensäurefroie  atmosphärische  Luft  auf  den  Wasserstoffstillstand. 
Noch  häufiger  misslingt  die  Wiederbelebung  der  Bewegung  durch 
Sauerstoff,  wenn  die  Zellen  in  etwas  zu  concentrirten  Kochsalzlösungen 
(fo/o  etwa)  gelegen  und  schon  längere  Zeit  im  Wasserstoffstrom  still- 
gestanden haben.  Da  man  hier  ausser  dem  hemmenden  Einfluss  des 
Wasserstoffs  noch  die  schädliche  Wirkung  einer  zu  stark  concentrirten 
Flüssigkeit  hat,  nimmt  es  nicht  Wunder,  dass  Sauersloffzufuhr  allein 
zur  Wiederbelebung  nicht  immer  ausreicht.  Und  dasselbe  gilt  auch 
von  den  angeblich  indifferenten  Lösungen,  wie  Serum,  Humor  aqueus 
u.  s.  L,  da  diese,  wie  wir  oben  zeigten,  fast  immer  etwas  zu  concen- 
trirt  sind.  Auch  wenn  in  diesen  Flüssigkeiten  die  Flimmerzellen  in  rei- 
nem Wasserstoflstrom  zur  Ruhe  kamen , ist  dieser  Stillstand  nicht  dem 
Wasserstoff  allein  zuzuschreiben.  Diess  geht  daraus  hervor,  dass  in  den 
Fällen , wo  Verdrängen  des  Wasserstoffs  durch  Sauerstoff  allein  nicht 
ausreicht,  die  Bewegung  wieder  zu  erwecken,  diess  doch  sofort  ge- 
schieht, wenn  man  einen  Tropfen  Wasser,  den  Dampf  von  einer  Säure, 
von  Ammoniak,  von  Aether,  Wärme,  kurz  irgend  eins  der  Mittel  dem 
Präparat  zuführt,  welche  den  in  indiflerenten  oder  zu  concentrirten 
Lösungen  »von  selbst«  eintretenden  Stillstand  aufheben.  .Ta,  wenn  der 
Wasscrslofl'slillsland  nicht  schon  Stunden  lang  angehalten  halte,  rei- 
chen in  der  Regel  sogar,  wie  früher  schon  erwähnt,  die  letztgenannten 
Mittel  allein  zur  Wiederbelebung  aus,  ohne  dass  es  der  Zufuhr  von 
Sauerstoff  bedürfte.  Hierauf  beruht  es  denn  auch,  dass  derWasserstoff- 
slillslandspäter  eintritt  in  alkalischem  Serum  als  in  den  günstigsten  Koch- 
salzlösungen, später  in  dreiprocenliger  Zuckerlösung  der  eine  Spur  Alkali 
zugesetzt  wurde  als  in  reiner  Zuckerlösung  von  3 später  wenn  dem 
Wassersloffslrom  beständig  eine  Spur  Kohlensäure  beigemischt,  wird, 
u.s.  f.  Das  Nähere  hierüber  wurde  schon  in  früheren  Abschnitten  mit- 
getheill.  Die  Flimmerbewegung  kann  sich  also  in  einer 
sauerstofffr eien  Atmosphäre  noch  einige  Zeit  (bis  mehrere 
Stunden)  erhallen,  wenn  nur  die  Flüssigkeit  in  der  die  Zel- 
len liegen  eine  passende  Concentration , Reaction  und 
T e m p e r a t u r b e s i t z t . 

Ganz  ähnlich  wie  in  Wasserstoff  verhalten  sich  die  Zellen  in  einer 
Atmosphäre  von  kohlcnsäurefreiem  Leuchtgas.  Allmählich  — 
meist  im  Verlauf  einer  oder  mehrerer  Stunden  — tritt  Stillstand  ein, 
den  Sauersloffzufuhr  aufhebt. 
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Lctsst  man  den  WasserstoRstillstand  bei  Zellen  die  in  Serum  oder 
Kochsalz  von  0,5  ®/{,  liegen,  sehr  lange,  etwa  mehrere  Stunden  dauern, 
so  gelingt  die  Wiederbelebung  durch  Wasser,  Säuren,  Alkalien, 
Wärme  u.  s.  f,  nicht,  wenn  Sauerstoff  abgeschlossen  bleibt.  Unter- 
bricht man  dann  aber  den  Wasserstoffstroni  und  lässt  Luft  in  die  Gas- 
kammer einlreten,  so  erwacht  die  Thätigkeit  der  Zellen  wieder. 

Mischt  man  dem  Wasserstoffslrom  vor  seinem  Eintritt  in  die  Gas- 
kammer beständig  eine  Spur  Sauerstoff  bei,  so  erhält  sich  die  Bewe- 
gung viel  länger  als  in  reinem  Wasserstoff.  Die  Menge  des  beigemisch- 
ten Sauerstoffs  ist  auf  die  Dauer  der  Bewegung  \on  merklichem  Ein- 
fluss. Im  Allgemeinen  hält  die  Bewegung  um  so  länger  an,  je  mehr 
Sauerstoff  beigemischt  wird,  doch  reichen  schon  kleine  Mengen  dieses 
Gases  aus,  um  den  Eintritt  des  Stillstandes  lange  hinauszuschieben. 
Ist  die  Menge  des  Sauerstoffs  im  Verhältniss  zu  der  des  Wasserstoffs 
sehr  klein,  so  tritt  der  Stillstand  bei  weitaus  den  meisten  Zellen  früher 
ein,  als  er  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  alleiniger  Anwesen- 
heit von  atmosphärischer  Luft  eingelreten  sein  würde.  Man  kann  schon 
nach  ein  paar  Stunden,  bei  Anwendung  von  halbprocentiger  Kochsalz- 
lösung, die  Mehrzahl  der  Zellen  in  Buhe  finden.  Doch  ist  es  mir  nie 
gelungen  alle  Zellen  still  zu  machen,  wenn  überhaupt  noch  etwas  Sauer- 
stoff in  die  Gaskammer  gelangte. 

Der  günstige  Einfluss  des  Sauerstoffs  kann  sich  selbst  dann  noch 
äussern , wenn  die  Flimmerbewegung  in  indifferenten  Lösungen  in  at- 
mosphärischer Luft  sich  zu  verlangsamen  beginnt.  Schickt  man  einen 
Strom  reinen  Sauerstoffgases  durch  die  bis  dahin  mit  atmosphärischer  Luft 
gefüllte  Kammer,  so  beschleunigen  und  verstärken  sich  binnen  wenigen 
Secunden  alle  Bewegungen  und  können  sich  dann  lange  auf  einer  be- 
trächtlichen Höhe  erhalten.  Auch  bei  Zellen,  welche  unmittelbar  nach 
dem  Anfertigen  des  Präparates  schon  eine  verlangsamte  Bewegung  zei- 
gen , bewirkt  das  Verdrängen  der  atmosphärischen  Luft  durch  reines 
Sauerstoffgas  eine  Beschleunigung,  oder  falls  schon  Stillstand  eingetre- 
ten war,  ein  Wiedererwachen  der  Bewegung.  Doch  erlischt  bei  ihnen 
nach  einiger  Zeit  auch  in  reinem  Sauerstoff'gase  die  Bewegung. 

Auch  der  Stillstand,  welchen  etwas  zu  concentrirte  Koch- 
salzlösungen herbeiführen,  ebenso  der  Wasse  rs t i 1 Is  ta nd , wenn 
er  erst  seit  sehr  kurzer  Zeit  besteht,  kann  durch  einen  Strom  von  rei- 
nem Sauerstoffgas  für  kurze  Zeit  gehoben  werden. 

ln  einer  Atmosphäre  von  reinem  Sauerstoff  scheint  die  Bewegung 
zuweilen  etwas  früher  zu  erlöschen  als  unter  sonst  gleichen  Bedingun- 
gen bei  Anwesenheit  von  Luft.  Der  einmal  in  reinem  Sauerstoff  ein- 
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getretene  Stillstand  kann  aber  niemals  durch  Luft  oder  irgend  ein  in- 
differentes Gas  beseitigt  werden;  es  hängt  nur  von  der  Beschaffenheit 
der  UntersuchungsflUssigkeit  ab , welche  Mittel  man  zur  Wiederbele- 
bung wählen  muss ; bei  indifferenten  oder  etwas  zu  concentrirten  Lö- 
sungen also  Wasser,  Alkalien,  Säuren,  Wärme  u.  s.  f. 

Die  in  reinem  Sauerstoff  zur  Ruhe  gekommenen  Flimmerhaare  ha- 
ben dasselbe  Aussehen,  wie  die  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  in 
Wasserstoff  oder  in  atmosphärischer  Luft  zur  Ruhe  gebrachten  Zellen. 
Die  Cilien  stehen  schräg  nach  vorn  geneigt. 

Dasselbe  Verhalten  gegen  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  welches  hier 
für  die  Flimmerzellen  der  Mund-  und  Rachenschleimhaut  des  Frosches 
geschildert  wurde,  zeigte  auch  die  Flimmerbewegung  vom  Oesophagus, 
vom  Herzbeutel  des  Frosches,  die  der  Tracheal-  und  der  Nasenschleim- 
haut des  Kaninchens. 

Leber  den  Einfluss  von  Ozon  habe  ich  keine  Versuche  angestellt. 


VI.  Einfluss  von  Aether,  Alkohol  und  Schwefelkohlen- 
stoff auf  die  Flimmerbewegung. 

Nach  den  Angaben  von  Pürkyne  und  VALENxm  i)  hebt  Schwefel- 
äther in  hundertfacher,  Alkohol  in  zehnfacher  Wasserverdtlnnung  die 
Fliramerbewegung  »in  kürzerer  oder  längerer  Zeit«  auf.  ln  üeberein- 
stimmpng  hiermit  fand  später  Kölliker^]  , dass  Alkohol  und  Aether 
auch  auf  die  Bewegungen  der  Spermatozoen  schädlich  wirken.  Claüde 
Ber.nard  3)  endlich  brachte  den  Oesophagus  eines  Frosches  unter  eine 
mit  Aetherdämpfen  gefüllte  Glasglocke  und  sah,  dass  die  Bewegung 
bald  aufhörte,  beim  Aufheben  der  Glocke  aber  wieder  begann.  Diess 
Wenige  ist,  soviel  ich  weiss.  Alles,  was  über  die  Einwirkung  der  ge- 
nannten Stoffe  auf  die  Flimmerbewegung  bekannt  ist. 

Es  lohnte  sich,  zu  untersuchen , wie  diese  Körper  wirken , wenn 
man  sie  als  Gase  den  Flimraerzellen  zuführt.  Ich  benutzte  dazu  wieder 
die  früher  beschriebene  Gaskammer.  Das  Object  hing  auf  der  untern 
Fläche  des  Deckglases  im  Innern  der  Kammer.  Mittelst  eines  capillar  aus- 
gezogenen Glasröhrchens  w'ard  ein  Aether-  oder  Alkohol  tropfen  durch 
eine  der  seitlichen  Mündungen  auf  den  Boden  der  Gaskammer  gebracht. 
Um  das  Einfuhren  der  Flüssigkeit  durch  die  Mündung  zu  erleichtern,  war 
eine  der  messingenen  Ansatzröhren  abgeschraubt  worden.  Leber  die  an- 


D P.  et  V.  De  phaenomeno  generali  etc.  p.  74.  — R.  W.  H.  Bd.  I.  pag.  512. 

2)  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie  Bd.  VII.  pag.  218. 

3)  Lecons  sur  les  proprietös  des  tissus  vivants.  pag.  137.  Paris  1866. 
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dere  war  ein  Kautschukschlauch  gezogen,  dessen  freies  Ende  ich  in  der 
Regel  wilhrend  der  Beobachtung  iin  Munde  liiell,  um  — worauf  es  in 
diesen  Versuchen  oft  ankornint  — jederzeit  einen  behellig  starken  Luft- 
slroin  durch  die  Kammer  saugen  zu  können.  Durch  ein  paar  Tropfen 
Wasser  wurde  der  Raum  feucht  gehalten. 

Lfisst  man  in  dieser  Weise  Aether  auf  Flimmerzellen  wirken,  die 
der  Rachenschleimhaut  eines  eben  getödtcten  Frosches  entnommen 
wurden,  so  beobachtet  man  Folgendes. 

War  die  Flimmerbewegung  in  Serum  oder  in  indifferenten 
Kochsalz-  oder  Zuck  er  lösungen  langsamer  geworden,  stellenweise 
vielleicht  ganz  ausgelöscht,  so  erwacht  sie  beim  Zutritt  der  Aether- 
dämpfe  und  kann  zuweilen  die  normale  Höhe  fast  wieder  erreichen. 
Schon  zehn  bis  zwanzig  Secunden  nach  dem  Einfuhren  des  Aethers  be- 
ginnt, w'enn  der  Aethertropfen  gross  war,  die  Bewegung  mit  starken, 
wellenförmigen  Schlögen  und  in  raschem , schnell  das  Maximum  errei- 
chenden Tempo.  Wurde  nur  wenig  Aether  eingefuhrt,  dann  können  die 
ersten  Rew'egungen  sehr  langsam  sein,  sind  aber  auch  meist  gross  und 
w'cllenförmig  und  nehmen  allmählich  an  Schnelligkeit  zu.  Im  Aussehen 
der  Flimmerzellen  selbst  ündert  sich  hierbei  nichts.  — Bringt  man  nun 
mehr  Aether  ein,  so  dass  die  Kammer  beständig  mit  Aetherdampf  gefüllt 
ist,  so  verlangsamt  sich  die  Bewegung  bald  wieder,  w'obei  aber  die 
einzelnen  Bewegungen  meist  gross  und  wellenförmig  bleiben;  schon 
nach  zwei  bis  drei  Minuten  kann  Stillstand  im  ganzen  Präparat  sein. 
Zugleich  entsteht  eine  feinkörnige  Trübung  im  Innern  der  Zellen  und  oft 
quellen  dann  hyaline  Tröpfchen  an  der  Oberfläche  des  Epithels,  na- 
mentlich aus  den  sogenannten  Becherzellen  heraus.  — Die  Wimpern 
stehen  in  der  Aetherruhe  alle  schräg  nach  einer  Seite  geneigt,  ebenso 
wie  das  früher  für  andere  Arten  des  Stillstandes  beschrieben  wurde. 

.le  langsamer  der  Aether  still  stand  eingetreten  ist,  und  je  kür- 
zere Zeit  er  angedauert  hat,  um  so  leichter  ist  es,  ihn  zu  beseitigen.  Man 
braucht  dazu  nur  einen  starken  Strom  atmosphärischer  Luft  durch 
die  Kammer  zu  saugen  : allmählich  fangen  dann  die  meisten  Wimpern 
wieder  an  zu  schlagen;  erst  sehr  langsam,  dann  schneller.  Die  Trübung 
der  Zellen  nimmt  hierbei  w ieder  ab.  Die  Bewegungen  erreichen  aber, 
namentlich  wenn  sie  schon  einige  Minuten  lang  still  gestanden  hatten, 
selten  wieder  eine  bedeutende  Grösse  und  Schnelligkeit.  Sie  bleiben 
oft  hakenförmig.  — 

War  die  Aethereinwirkung  so  stark , dass  Durchsaugen  von  Luft 
die  Bewegung  nicht  wiedererw'ockt , so  stehen  die  Zellen  für  imn)er 
still.  Weder  Säuren  noch  Alkalien,  wetler  reines  NVasser  noch  Salz- 
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lösungen  beleben  sie  wieder.  Säuren  und  Alkalien  befördern  vielmehr 
den  Eintritt  des  Aetherstillstandes , wenigstens  bei  Zellen  die  in  lod- 
seruin  oder  indifferenten  Salzlösungen  liegen.  Liess  ich  z.  B.  so  lange 
Aother  einwirken,  bis  die  Bewegung  auf  etwa  5 — 8 Schläge  in  5 Se- 
cunden  verlangsamt  war , so  trat  momentan  Stillstand  ein , als  eine 
Spur  von  Ammoninkgas  in  die  Kammer  gesogen  wurde.  Dasselbe  ge- 
schah, wenn  statt  des  Ammoniaks  schwache  Essigsäuredämpfe  ange- 
wendet wurden. 

Hat  man  die  Flimmerbewegung  durch  schwach  wasseren  tzie- 
hcnde  Mittel,  z.  B.  Kochsalzlösung  von  1,5%  bis  2%,  Zucker  von 
3 % oder  verdünntes  Glycerin  verlangsamt  oder  zum  Stillstand  gebracht, 
so  wirkt  der  Aether  ebenfalls  erst  beschleunigend  und  wieder  erweckend, 
bei  längerer  Einwirkung  dann  hemmend.  Die  Beschleunigung  sowol 
als  der  darauf  folgende  Stillstand  treten  hier  aber  langsamer  ein,  als 
bei  den  ganz  indifferenten  Lösungen.  Wie  bei  letzteren  kann  der  Still- 
stand, wenn  er  vorsichtig  herbeigefuhrt  wurde , durch  Verdrängen  des 
Aetherdampfes  mittelst  atmosphärischer  Luft  aufgehoben  werden.  Ge- 
lingt diess  nicht,  dann  können  weder  Säuren  noch  Alkalien,  auch  Was- 
ser nicht  die  Bewegung  wiederbeleben.  — ErreichtdieConcentration  der 
Kochsalzlösung  2,5%  und  mehr,  so  vermag  Aether  nicht  zu  beleben. 

Von  Belang  ist  es , dass  der  Aether  ebenso  wie  auf  Flimmerzellen 
die  durch  wasserentziehende  Mittel  zur  Buhe  gebracht  wurden,  auch  auf 
solche  Zellen  wirkt,  welche  durch  Behandlung  mit  destillirtem  W as- 
ser,  also  unter  Quellung  still  geworden  sind.  Auch  im  letzteren  Falle 
belebt  Aether  die  Bewegung  wieder,  wenngleich  nicht  so  stark  als  un- 
ter den  obengenannten  Umständen.  Bei  fortdauernder  Einwirkung  tritt 
dann  Stillstand  ein , der  gleichfalls  durch  einen  starken  Luftstrom  zu- 
weilen aufgehoben  werden  kann. 

Minder  deutlich  ist  das  Stadium  der  Beschleunigung,  wenn  die  Flim- 
merbewegung (in  lodserum)  durch  Ammoniakgas  verlangsamt  ist. 
Lässt  man  die  Ammoniakdämpfe  so  lange  einwirken,  bis  die  Haare  nur 
noch  ungefähr  drei  bis  fünf  Schwingungen  in  fünf  Secunden  ausfüh- 
ren, und  bringt  man  dann  ein  wenig  Aether  in  die  Kammer,  so  tritt  eine 
höchst  unbedeutende  Beschleunigung  ein  , der  sehr  schnell  Stillstand 
folgt.  Letzteren  kann  man  durch  einen  Luftstrom  wieder  aufheben.  — 
Uaren  die  Zellen  durch  das  Ammoniak  schon  völlig  zur  Ruhe  gekom- 
men, so  gelingt  eine  Wiederbelebung  durch  Aether  selten  und  auch 
dann  sind  die  Bewegungen  nur  sehr  klein,  mehr  zitternd  und  von  sehr 
kurzer  Dauer.  Nach  Durchsaugen  von  Luft  kann  man  dann  durch  Säu- 
ren den  Stillstand  fast  ebenso  leicht  wieder  aufheben,  als  wenn  kein 
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Aelher  eingewirkt  hatte;  vorausgesetzt,  dass  man  nicht  viel  Aether 
hatte  ein  wirken  lassen.  — 

Ebenso  wie  auf  die  durch  Ammoniak  w'irkt  nun  der  Aether  auf  ü: 
die  durch  Sfturen  verlangsamte  Flimmerbewegung;  äusserst  schwache  ^ 
Beschleunigung  anfangs,  die  auch  ganz  fehlen  kann,  hierauf  Stillstand,  ä 
der  durch  Luft  aufzuheben  ist.  Süurestillstand  kann  nur  selten  und  b 
immer  nur  sehr  vorübergehend  durch  Aether  beseitigt  werden ; meist  L 
aber  durch  Alkalien  nach  Verdrängung  des  Aethers  durch  Luft.  — Die  L 
durch  schw'ere  Metallsalze  vorsichtig  erzeugte  Flimmerruhe  bleibt  bei  » 
Zufuhr  von  Aether  bestehen.  — j 

Ganz  übereinstimmend  mit  dem  Aether  wirken  nun  Alkohol  und 
Schwefelkohlenstoff.  Sie  beschleunigen  unter  denselben  Bedingun- 
gen  wie  der  Aether  die  erlahrtite  Bewegung.  Bei  längerer  Einwirkung  g 
machen  sie  Stillstand.  Auch  dieser  StillsUindkann  unter  Umständen  selbst  i 
nach  Minuten  langer  Dauer  durch  einen  Luftstrom  aufgehoben  werden,  n 
Vermag  I.uft  allein  nicht  mehr  diess  zu  thun,  sö  helfen  auch  Säuren,  0 - 
Alkalien  und  reines  Wasser  nichts;  ebenso  wenig  natürlich  Aether.  ; 

i 

Die  Veränderungen  der  Zellen  bei  der  Einwirkung  des  Alkohols  und  |f 
des  Schwefelkohlenstoffs  sind  ganz  ähnlich  denen , welche  unter  dem  » 
Einfluss  des  Aethers  entstehen , Schwefelkohlenstoff'  macht  die  in  lod-  i 
serum  liegenden  Zellen  etwas  glänzend ; zugleich  isoliren  sich  die  Zel-  1 
len  von  einander. 

VII.  Einfluss  des  Chloroforms  auf  die  Fliramer- 

b e w e g u n g. 

Die  W’^irkung  des  Chloroforms  unterscheidet  sich  wesentlich  von  o 
der  der  drei  ebenerw^ähnten  Stoffe:  es  fehlt  nämlich  das  Stadium  der  «S 
Beschleunigung.  Unter  allen  Umständen  beginnt  die  Bewegung  sogleich  t 
sich  zu  verlangsamen,  und  sehr  wenig  Chloroformdampf  genügt  i 
schon  , um  selbst  eine  vorher  äusserst  lebhafte  Bewegung  völlig  zur 
Ruhe  zu  bringen.  Beim  Fantritt  der  Cbloroformnarkose  bildet  sich  in 
den  (in  lodserum  liegenden)  Zellen  eine  äusserst  feinkörnige,  allmäh-  I 
lieh  zunehmende  Trübung.  Die  Kerne  erscheinen  als  matte,  pralle  !- 
Bläschen  mit  deutlichem  Kernkörperchen.  Während  der  Narkose  ste- 
hen die  Wimpern,  wie  bei  andern  Formen  des  Stillstandes,  alle  schräg 
vorn  übergeneigt. 

FLbenso  leicht  w’ie  die  Bewegung  durch  Chloroform  einschläft,  ebenso  (• 
leicht  — schon  nach  ein  paar  Secunden  — erwacht  sie  auch  w'ieder,  > 
wenn  man  einen  Strom  reiner  atmosphärischer  Luft  durch  die  ö 
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Gaskammer  saugt.  Die  Zellen  nehmen  hierbei  das  normale  Aussehen 
allmählich  wieder  an.  Man  kann  bei  einiger  Vorsicht  die  Narkose  ohne 
Gefahr  für  die  Zellen  eine  Viertelstunde  und  langer  anhalten  lassen. 
An  lodserumpräparaten  habe  ich  den  Chloroformstillstand  noch  nach 
einer  Dauer  von  fO  Minuten  durch  einen  Luftstrom  aufheben  können. 

Die  Bewegungen  sind  beim  Wiedererwachen  von  kurzem  Still- 
stände erst  sehr  langsam  ( — die  erste  Schwingung  dauert  zuweilen 
drei  Secunden  — ),  aber  fast  immer  sind  sie  gross  und  w^ellenförmig. 
Sie  können  binnen  einer  halben  Minute  ihre  anfängliche  Schnelligkeit 
wieder  erreichen.  — Man  kann  auch  die  Zellen  w’ohl  fünf-  und  mehr- 
mal nacheinander  chloroformiren  und  wieder  erwecken,  ohne  dass  die 
Bewegung  dadurch  bleibend  geschwächt  wird.  Hierin  unterscheidet 
sich  die  Chloroformnarkose  vom  Aether;  nach  mehrmals  wiederholtem 
Aetherstillstande  erreichen  die  Bewegungen  keine  grosse  Höhe  mehr.  — 

So  leicht  nun  ein  massiger  Grad  von  Chloroformnarkose  durch 
Verdrängen  des  Giftes  mitlels  atmosphärischer  Luft  aufgehoben  wer- 
den kann,  so  unmöglich  ist  cs,  einen  Chloroformstillstand  zu  beseiti- 
gen, der  durch  Luft  allein  nicht  gelöst  wird.  Hier  helfen  weder  Alka- 
lien noch  Säuren,  w'eder  Wasser  noch  Salzlösungen.  Auch  Aether, 
Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  versagen  ihren  belebenden  Einfluss. 


Vlll.  Einfluss  einiger  Gifte  auf  die  Flimmerbewegung. 


Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  giebt  es  kein  Gift  für  die  Flim- 
merbewegung. Die  furchtbarsten  Gifte  sind  nach  Purkinje  und  Valen- 
tin selbst  in  starken  Concentrationsgraden  unschädlich : Blausäure  und 
salpetersaures  Strychnin  z.  B.  haben  nach  den  genannten  Autoren  we- 
dei  in  den  gesättigtesten  noch  in  der  verdünntesten  Lösung  einen  Ein- 
flus.s  auf  die  Bewegung  bei  Unio  und  Anodonta.  Morphium  aceticum 
und  Extractum  belladonnae  ebensowenig,  ln  gesättigter  Lösung  von 
salzsaurem  Veratrin  soll  die  Bewegung  erst  nach  i 0 Minuten  aufgehört 
und  in  verdünnteren  Lösungen  sich  unverändert  erhalten  haben.  Die 
Anführung  dieser  Angaben,  welche  zum  Theil  auch  von  Sharpey  bestä- 
flgl  W'urden,  und  denen,  so  viel  mir  bekannt,  bisher  nicht  widerspro- 
chen worden  ist,  mögen  hier  genügen. 


-Meine  eigenen  Versuche,  w'elche  mit  Veratrin,  Curare,  Strych- 
nin, A tropin  , Calaba  rex  tract  an  dem  Flimmerepithel  der  Rachen- 
^hleimhaut  des  Frosches  angestellt  wurden,  zeigten  gleichfalls,  dass  diese 
Iflffe  keine  Gifte  für  die  Flimmerbewegung  sind.  Hat  man  mit  einem 
der  genannten  Körper  — gleichviel  in  welcher  Dosis  — einen  Frosch 
vergiftet,  so  bleibt  die  Flimmerbewegung  unverändert  bestehen  , und 
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roaf'irt  gegen  alle  Husseren  Einflüsse  wie  die  normale  Bewegung.  — An-  I 
ders  ist  es  natürlich,  wenn  man  die  Flimmerzellen  direct  in  Lösungen  I 
der  Gifte  bringt.  Aber  auch  hier  zeigt  sich,  dass  minimale  Dosen  ohne  I 
Einfluss  sind.  Die  reinen  Alkaloide  verhalten  sich  wie  andere  alkalisch  |i 
rcagirende  Stoffe,  ihre  Satze  sich  wie  andere  Salze.  Concentration  und  |i 
Reaction  bestimmen  den  Erfolg.  I 

Boi  einem  bestimmten  Concentralionsgrade,  der  sich  von  dem  B 
nicht  giftiger  neutraler  Salze  nicht  entfernt,  sind  neutrale  Lösungen 
jener  giftigen  Salze  indifferent  für  die  Flimmerbewegung.  Concentrir-1, 
tere  Lösungen  wirken  wasserentziehend,  schrumpfend,  verdünnterelH 
zeigen  die  Wirkungen  des  Wassers  um  so  deutlicher.  Je  geringer  derl^ 
Salzgehalt  wird.  In  sehr  kleinen  Mengen  indifferenten  Flüssigkeiten,  l 
wie  lodserurn  beigemischt,  ilussern  die  giftigen  Salze  keinen  Einfluss.  L. 
Diejenigen  unter  ihnen,  deren  wösserige  Lösungen  sauer  reagiren,  ver-t 
halten  sich  wie  andere  saure  Salze.  So  z.  B.  das  essigsaure  Veratrin;l 
diess  bewirkt  in  einprocentiger  wiisseriger  Lösung  sofort  Stillstandli 
unter  allen  Erscheinungen  der  Essigsöuro-Einwirkung.  Die  Zellenl. 
werden  trübe,  die  Kerne  deutlicher,  die -Wimpern  stehen  steif  und! 
schrög  nach  vorn  geneigt.  Führt  man  Ammoniakdiimpfe  über  das  Frii-l. 
parat,  so  erwacht  die  Bewegung  wieder.  — Neutralisirt  man  eine  fünf-l 
procentige  Lösung  von  reinem  essigsaurem  Veratrin  so  weit  mit  Am-1 
moniak,  dass  die  Lösung  nur  noch  kaum  bemerkbar  sauer  roagirt,  und! 
bringt  man  dann  ein  Stückchen  von  einer  frischen  RachcnschleimhautM. 
hinein,  so  erhillt  sich  die  Bewegung  1 0 Minutenlang  und  langer,  biJ, 
schliesslich  Stillstand  mit  den  Zeichen  des  Essigsäure-Stillstandes  ein-* 
tritt.  I 

Reagirt  die  wässerige  Lösung  des  Giftes  alkalisch,  so  verhält  siel 
sich  auch  gegen  die  Fliminerbewegung  genau  so,  wie  Lösungen  voni 
andern  alkalisch  reagirenden  Stoffen  in  entsprechender  Concentration* 
Hat  man  z.  B.  frische  Fliminerzellen  in  Kochsalz  von  i^/o  liegen  lasseiil 
l)is  die  Bewegungen  sich  bedeutend  verlangsamt  haben  und  bringl 
man  dann  in  unmittelbare  Nähe  der  Zelten  in  den  Tropfen  einige  Krü-B 
mel  von  reinem  Veratrin,  so  bemerkt  inan  nach  einigen  Secunden  bi* 
Minuten,  dass  auf  den  dem  Gifte  zunächst  liegenden  Zellen  die  Flim-i 
merbewegung  sich  beschleunigt  oder  wiedererwacht.  Allmählich  er-|| 
wachen  bei  weiterem  Fortschreiten  der  Diffusion  des  Giftes  auch  wei-SÄ 
ter  abgelegene  Zollen  wieder.  Einen  Veratrinstillstand  konnte  ich  in- ! 
dessen  auf  diese  Weise  nicht  erhalten,  was  bei  der  sehr  geringen  Lösä.l 
lichkoit  des  Giftes  begreiflich  ist.  Auch  die  Beschleunigung  war  meislfl 
nur  inässig;  die  Freipienz  der  w ieder  erwachten  Bewegungen  stieg  iiili 
vielen  Fällen  nur  auf  zwei  bis  drei  Schläge  in  der  Secunde.  , 
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IX.  Einfluss  der  Wärme. 

Die  über  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Flimmerbewegung  bis- 
oer  gesammelten  Erfahrungen  wurden  bereits  in  der  Einleitung  er- 
wähnt. Ich  habe  zunächst  untersucht,  welchen  Einfluss  Tempera- 
burerhöhung  auf  die  Bewegung  hat.  wenn  diese  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  verlangsamt  ist.  — Die 
y e r 1 a n g s a m u n g , die  in  sogenannten  indifferenten  Flüssig- 
ceiten  allmählich  eintritt,  kann  immer  durch  Wärmesteigerung 
(gehoben  werden,  gleichviel  ob  diess  Letztere* schnell  oder  langsam 
erfolgt.  Man  beobachtet  diess  am  besten  mit  Hilfe  des  heizbaren  Ob- 
jecttisches von  ScHULTZE.  Der  Tropfen,  in  dem  das  Präparat  liegt, 
muss  natürlich  vor  jeder  Aendei’ung  der  Concentration  geschützt  wer- 
den. Diess  geschieht  am  besten,  wenn  das  Präparat  in  einem  möglichst 
grossen  Tropfen  und  mit  einem  Deckglase  bedeckt,  in  einer  feuchten 
lainmer  untersucht  wird.  Man  kann  hierzu  die  RECKLiNCiiAUSKN’sche, 
oequemer  noch  die  oben  beschriebene  Gaskammer  benutzen.  Die  Be- 
deckung mit  einem  Deckglase  ist  desshalb  wünschenswert!!,  weil  bei 
Erwärmung  der  mit  Wasserdampf  gefüllten  Kammer  sich  leicht  Wasser- 
iämpfe  auf  dem  Präparate  niederschlagen  und  den  Tropfen  verdünnen. 
Das  Präparat  ist  nämlich,  worauf  ich  an  einem  andern  Orte  i)  aufmerk- 
sam gemacht  habe,  wegen  der  beständigen  Abkühlung  durch  das  Ob- 
‘ectiv,  kälter  als  die  übrigen  Stellen  der  Kammer.  Schützt  man  sich 
e;egen  diese  Abkühlung  z.  B.  durch  Einschalten  eines  Elfenbeinstücks 
' wischen  Tubus  des  Mikroskops  und  Objectiv,  so  wird  die  Bedeckung 
'les  Objects  mit  einem  Deckgläschen  unnöthig. 

Erwärmt  man  mit  Beachtung  dieser  Vorsichtsmaassregeln  das  Prä- 
.'larat  allmählich  auf  dem  heizbaren  Objecttisch,  so  bemerkt  man  bald 
inne  Beschleunigung  der  verlangsamten  Bewegungen.  Diese  beruht 
o^orzugsweise  auf  einer  Verschnellung  desTempo’s,  weniger  auf  Ver— 
qpösserung  der  Excursionsweite.  Die  Bewegungen  können  unzählbar 
chnell  werden  und  so  bleiben,  bis  bei  weiter  fortgesetztem  Heizen  (1® 
a einer  halben  Minute)  die  Temperatur  des  Präparats  eine  Höhe  von  - 
'Iwa  40®  erreicht.  Hier  verlangsamt  sich  die  Bewegung  wieder,  indem 
las  Tempo  langsamer,  die  Excursionsweite  meist  kleiner  wird.  End— 
ich  stehen  die  Wimpern  still  in  derselben  schräg  nach  vorn  geneigten 
i>age  wie  beim  Stillstände  in  Wasserstoff’,  in  Kohlensäure  u.  a.  Die 


1]  Over  warmtemetingen  met  Max  Schul tze’s  voorwerplafel.  Zu:  Nederl.  ar- 
hief  voor  genees-en  naluurk.  D.  III.  1867.  pag.  Ö06.  — S.  auch:  Ueber  Wänne- 
^essuiigeii  am  Mikroskop.  In  Max  Schultze’s  Archiv  für  mikr.  Anat.  Bd.  4.  1868 


oft  ein  wenig  geschrumpften  Zellenkörper  zeigen  deutlicli  eine  schwache' 
Trübung,  auch  wohl  gelbliche  Fiirbung. 

Zu  genaueren  Bestimmungen  der  Temperatur,  bei  welcher  der 
Wärmestillstand  der  Flimmerbewegung  in  indifferenten  I.ösun-' 
gen  eintritt,  benutzt  man,  wegen  der  zahlreichen  Fehlerquellen  des’ 
heizbaren  übjecttisches  besser  ein  Luft-  oder  Wasserbad.  Man  bemerktr 
bald,  dass  ausser  dem  Temperaturgrnde , welchem  das  Präparat  aus- 
gesetzt  wird,  auch  die  Dauer  der  Einwirkung  von  grossem  Einfluss  ist;/ 
denselben  Effect,  den  man  bei  höheren  Wifrmegraden  binnen  einer  oder! 
weniger  Minuten  erhält,  erreicht  man  bei  etwas  niedrigeren  Wärme- 
graden in  längerer  Zeit.  Wird  die  Temperatur  sehr  hoch,  oder  dauert 
die  Einwirkung  der  Wärme  sehr  lange,  so  bleibt  die  Wärmestarre 
beim  AbkUhlen  des  Präparates  bestehen.  Bei  schwächeren  Graden  der 
Einwirkung  erwacht  die  Bewegung  beim  AbkUhlen  wieder. 

Der  erste  G r ad  der  Wärme sta  rre,  welcher  dadurch  charak- 
terisirt  ist,  dass  die  Bewegung  beim  blossen  Abkühlen  wiedererwacht, 
wird  erreicht,  wenn  die  Flimmerzellen  einige  Minuten  oder  länger  auf 
40**  G.  erwärmt  werden.  Er  tritt  aber  schon  bei  einer  Temperatur  von 
370 — 3^0  ein,  wenn  dieselbe  lö — SOxMinuten  oder  noch  länger  auf  die 
Zellen  einwirkte.  Bei  höheren  Wärmegraden  tritt  der  erste  Starregrad 
schneller  ein , bei  4i<^bis  44®  schon  in  wenigen  Secunden  bis  Minuten.  — 

Der  zweite  Grad  der  Wärmestarre,  aus  welchem  die  Zel- 
len beim  blossen  Abkühlen  nicht  wieder  erwachen,  wird  beobachtet,  ? 
wenn  d»s  Präparat  nur  eine  oder  wenige  Minuten  auf  45®  und  darüber  % 
erwärmt  wird').  Etwas  niedrigere  Temperaturen  führen  erst  nach 
länger  fortgesetzter  Einwirkung  zum  zweiten  Starregrad.  So  erw’ach- 
ten  noch  Zellen  beim  Abkühlen  wieder,  wenn  sie  in  dem  geheizten  Lufl- 
bade,  die  einen  eine  Stunde  lang  auf  35® — 40®  C.,  andere  20  Minuten  , 
auf  41®,  wieder  andere  10  Minuten  auf  43—44®  erwärmt  wurden.  Alle  , 
Zellen  lagen  bei  diesen  Versuchen  in  Kochsalzlösung  von  0,5  ®/o  oder 
in  Serum.  Oft  genug  erwacht  nur  bei  einer  kleinen  Anzahl  Zellen  die 
Bewegung  beim  Abkühlen  wieder;  die  andern  Zellen  des  nämlichen  . 
Präparates  befinden  sich  im  zweiten  Grade  der  Wärmestarre. 

Die  Schnelligkeit  des  Wiedererwachens  ist  sehr  verschieden:  diel 
Bewegungen  kehren  um  so  später  zurück,  je  höher  die  Temperatur 
war  und  je  länger  sie  eingevvirkt  hatte.  Schnelles  Abkühlen  wirkt  imi 
Allgemeinen  günstig.  Zuweilen  kehren  aber  auch  hierbei  die  Bewe-| 


1)  Die  in  der  Einleitung  cilirlen  Angaben  von  Claude  Bernard,  wonach  di^ 
l'linimerbewegung  bis  60  oder  6OO  zunehmen  und  erst  hei  80»  ganz  aufhüren  solb 
können  nur  auf  ganz  groijen  Versuchsfeldern  beruhen.  | 
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! gungen  sehr  langsam , erst  nach  5 bis  1 0 Minuten  zurück.  Hatte  die 
Erwärmung  nur  kurze  Zeit  gedauert,  und  war  die  erreichte  Tempera- 
tur nicht  hoch  (nicht  über  44®)  gewesen,  so  erhalten  die  Bewegungen 
iim  Beginn  der  Abkühlung,  besonders  während  die  Temperatur - 
von  4 0®auf3  5®sinkt,  wieder  eine  höchst  bedeutende  Schnelligkeit 
lund  Stärke.  Diese  kann  je  nach  der  Schnelligkeit  des  Abkühlens  mehr 
( oder  weniger  lange  bestehen  bleiben.  Sinkt  die  Temperatur  schnell 
'weiter  auf  die  Höhe  der  Zimmertemperatur  herab,  so  verlangsamen 
•sich  dann  die  Schwingungen  wieder  und  sind  schliesslich  kleiner  und 
f schwächer,  als  sie  zuvor  bei  der  gleichen  Temperatur  waren.  Macht 
iman  dieselben  Zellön  mehrmals  hintereinander,  aber  jedesmal  nur  für 
•sehr  kurze  Zeit,  durch  schnelles  Steigern  der  Temperatur  wärmestarr, 

! so  wird  die  Bewegung  in  den  meisten  Fällen  merklich  geschwächt  und 
erreicht  dann  beim  Abkühlen  keine  bedeutende  Schnelligkeit  mehr. 

Das  Wiedererwachen  aus  dem  ersten  Grade  der  Wärmestarre  in 
i indifferenten  Flüssigkeiten  wird  befördert,  wenn  man  Dämpfe  von  Am- 
imoniak  oder  kohlensaurem  Ammoniak  über  das  Präparat  strei- 
ichen  oder  verdünnte  Kali lö SU ng  zulliessen  lässt.  Zuweilen  gelingt 
I es  auf  diese  Weise  noch , Zellen  wieder  zu  beleben , die  bereits  seit 
• einer  Viertelstunde  auf  die  Zimmertemperatur  abgekühlt  und  stillge- 
I blieben  waren;  aber  niemals  werden  dann  die  Bewegungen  gross  und 
I frequent.  Wasser,  Säuren  und  Aether  waren  in  diesen  Fällen 
I erfolglos.  Sie  brachten  in  der  Regel  die  bereits  wieder  erwachten  Be- 
wegungen sofort  zur  Ruhe. 

Liegen  die  Zellen,  während  sie  der  Einw  irkung  höherer  Tempera- 
I tui-grade  ausgesetzt  werden,  nicht  in  indifferenten  Lösungen,  so  ver- 
I hält  sich  Manches  anders.  Hatte  die  Bewegung  z.  B.  in  stärkeren 
I Kochsalzlösungen  (l®/o  bis  2 ®/o)  nachgelassen  oder  aufgehört,  so 
I beschleunigt  sie  sich  bei  Steigerung  der  Wärme  oder  erwacht  wieder. 

I Die  Wärmestarre  tritt  hier  aber,  wenn  die  Goncenlration  die  angege- 
I benen  Grenzen  nicht  überschreitet,  bei  derselben  Temperatur  ein,  wie 
> in  indifferenten  Lösungen.  Abkühlung,  unterstützt  durch  Verdünnung 
der  Lösung,  ruft  die  Cilienthätigkeit  unter  denselben  Umstünden  wie- 
der hervor  wie  da.  — Anders  ist  es,  wenn  die  Zellen  in  reinem  Was- 
>ser  oder  in  äusserst  verdünnten  Salzlösungen  liegen.  Hier 
tritt  die  Starre  viel  früher,  zuweilen  schon  unter  3b®  ein,  auch  wenn 
■M  rasch  erwärmt  wurde.  Beim  Abkühlen  erwacht  die  Bewegung  für 
I]  einige  Zeit  wieder.  Haben  sich  die  Bewegungen  in  reinem  Wasser 
schon  merklich  verlangsamt,  was  stets  innerhalb  der  ersten  10  Minuten 
■ 2U  geschehen  pflegt,  so  bewirkt  schnelle  Erwärmung  keine  Beschleu- 
i'oigung,  sondern  führt  den  Stillstand  nur  noch  schneller  herbei.  — 
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Verlangsamung  durch  Alkalien  (Ammoniakdiimpfe  z.  B.)  wird  durch 
schnelle  Erwiirinung  nicht  seilen  aufgehoben  und  macht  einer  ansehn- 
lichen Beschleunigung  Platz,  Niemals  aber  konnte  durch  Erwiirmen 
ein  Säui’estil  Island  gehoben,  oder  auch  nur  der  von  der  Säure  be- 
wirkten Verlangsamung  Einhalt  gelhan  werden. 

Die  meisten  dieser  Thatsachen  können,  wie  auch  das  Meiste  von 
dem,  was  in  den  vorigen  Kapiteln  Uber  den  Einfluss  anderer  Agenlien 
milgelheill  ist,  auch  ohne  Hilfe  des  Mikroskops  conslälirt  werden.  Ich 
benutze  dann  die  ausgeschnittene  und  mit  vier  Stecknadeln  auf  einem 
kleinen  Korkplältchen  aufgespannle  Bachenschleirnhaul  des  Frosches 
in  loto  und  überzeuge  mich  von  dem  Vorhandensein  und  der  Stärke 
der  Flimmerbewegung  durch  die  Beobachtung  kleiner,  auf  die  Ober- 
fläche der  Schleimhaut  gebrachter  l’arlikelchen.  Am  besten  eignet  sich 
zu  letzterem  Zwecke  ein  mit  Serum  oder  halbprocentiger  Kochsalz- 
lösung angerUhrler  feinkörniger  FarbslofT,  Zinnober  z.  B.,  von  dem 
man  einen  kleinen  Tropfen  auf  die  Schleimhaut  bringt  und  nun  die 
Schnelligkeit  misst,  mit  der  die  FarbslolTkörnchen  sich  fortbewegen. 

Will  man  genauer  messen,  so  verfährt  man  nach  der  im  nächsten  Ab- 
schnitt ausführlicher  zu  besprechenden  Methode.  — Wenn  sich  auch 
auf  diese  Weise  der  völlige  Stillstand  der  Wiuiperbewegung  nicht  sicher 
nach  weisen  lässt  (s.  oben),  so  sind  doch  im  Allgemeinen  Aenderungen 
in  der  Stärke  der  Bewegung  leicht  nachzuweisen  und  zu  messen.  — 
Taucht  man  nun  die  erst  mit  Kochsalz  von  0,5%  — 1%  abgespülle 
Membran  einige  Secunden  oder  Minuten  lang  in  eine  gleichstarke  Koch- 
salzlösung, die  auf  35^  — iO**  C.  erwärmt  ist,  so  bemerkt  man  unmit- 
telbar nach  dem  Herausheben  der  Membran,  dass  die  Stärke  der  Be- 
wegung gewaltig  zugenommen  hat , und  nun  beim  Abkühlen  wieder 
auf  die  anfängliche  Höhe  herabsinkt.  — Taucht  man  die  Membran  einige 
Minuten  lang  in  halbprocentige  Kochsalzlösung  von  40  — 44®,  so  fin- 
det man  unmittelbar  nach  dem  Herausheben  der  Membran  an  ihrer  H 
Oberfläche  keine  Strömung.  Nach  einigen  Secunden  beginnt  dieselbe  ■ 
aber,  erreicht  vorübergehend  eine  bedeutende  Stärke  und  sinkt  weiter,  ^ 
gewöhnlich  bis  unter  die  anfängliche  Grösse.  — Wird  die  Schleimhaut 
nur  eine  halbe  Minute  lang  in  Kochsalz  vo*n  iö»  oder  darüber  versenkt, 
so  sind  die  Zellen  lodt.  — Taucht  man  die  Flimmerhaut  anstatt  in  li 
Kochsalzlösung  in  erwärmtes  Wasser,  so  zeigt  sich,  dass  schon  bei 
einer  Temperatur  von  30®  — 35®  C.  die  Strömung  aufhört.  Hatte  die  Jf* 
Einwirkung  nur  wenige  Minuten  lang  gedauert,  so  stellt  sich  die  Be- 
wegung  beim  Abkühlen  wieder  her;  nicht  aber,  wenn  die  Erwärmung 
in  Wasser  länger  fortgesetzt  w ui'de. 
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X.  Einfluss  der  Elektricität  auf  die  Flimmerbewegung. 

In  der  Einleitung  wurde  bereits  erwähnt,  wie  Kistiakowsky,  ent- 
gegen den  älteren  Angaben  von  Purkinje  und  Valentin,  fand,  dass  so- 
wol  der  constante  elektrische  Strom  als  abwechselnd  gerichtete  In- 
ductionsschläge  eines  du  Bois’schen  Schiiltenapparates  (ohne  Helm- 
HOLTz’sche  Modification)  die  Flüssigkeitssträmung  an  der  Oberfläche  der 
flimmernden  Rachenschleimhaut  vom  Frosch  beschleunigten.  Die  Be- 
dingungen, unter  welchen  die  Elektricität  einen  beschleunigenden  Ein- 
fluss ausüben  könne,  wurden  jedoch  nicht  weiter  untersucht;  nicht 
einmal  der  Versuch  wurde  gemacht , zu  ermitteln , ob  der  erregende 
Einfluss  nur  von  Dichtigkeitsschwankungen  des  Stromes  oder  auch 
vom  Strome  in  beständiger  Dichte  ausgeübt  werde ; ebenso  blieb  eine 
i Reihe  anderer  wichtiger  Fragen  späterer  Beantwortung  überlassen.  Im 
i Folgenden  soll  diesem  Mangel  wenigstens  einigermaassen  abgeholfen 
I werden. 

Um  den  Einfluss  der  Elektricität  am  Mikroskop  beobachten  und 
; gleichzeitig  das  Präparat  der  Einwirkung  beliebiger  anderer  Agentien 
aussetzen  zu  können,  bediene  ich  mich  wieder  der  Gaskammer,  indem 
! ich  dieselbe  in  der  Weise  mit  den  durch  du  Bois  eingeführten  unpola- 
i risirbaren  Elektroden  in  Verbindung  bringe,  'dass  die  Thonspitzen*der 
j letzteren  durch  den  Deckel  der  Kammer  hindurch  bis  zum  Präparat 
I verlängert  werden.  Anstatt  des  für  gewöhnlich  gebrauchten  Messing- 
• deckeis  wird  der  auf  pag.  333  erwähnte  gläserne  Deckel  (Fig.  4 u.  5) 

. angewendet.  Die  beiden  seitlichen  Durchbohrungen  desselben , von 
' denen  jede  einen  Durchmesser  von  2 — 3 Mm.  besitzt,  werden  ausge- 
I füllt  mit  Thon,  der  mit  Kochsalzlösung  von  I % getränkt  ist.  Von  jeder 
» dieser  OelTnungen  führt  auf  der  inneren  Seite  des  Deckels  eine  durch 
1 zwei  schmale  gläserne  Schutzleisten  gebildete  Rinne  in  gerader  Rich- 
i tung  bis  an  den  Rand  des  Deckglases.  Diese  Rinnen  werden  gleichfalls 
mit  Thon  ausgefüllt,  die  Thonstreifen  nach  Belieben  noch  ein  Stück 
I ' weit  auf  die  untere  Seite  des  Deckglases  verlängert  und  dann  der  zwi- 
j'  sehen  beiden  auf  dem  Deckgläschen  bleibende  Raum  mit  der  Kochsalz- 
lösung oder  dem  Serum  gefüllt,  in  welches  das  Präparat  zu  liegen 
■>  kommt. 

‘ Zur  Beobachtung  wähle  ich  meist  einen  4 — 6 Mm.  langen,  1 — 2 

I l'Mm.  breiten  Längsstreifen  der  Rachenschleimhaut  vom  Frosch,  def 
e 1"  senkrecht  zur  Richtung  des  elektrischen  Stromes  in  der  Mitte  zwischen 
I beiden  Elektroden  gelagert  wird.  Nachdem  Letzteres  geschehen,  wird 
j'  der  Deckel  auf  die  durch  ein  paar  Tropfen  feucht  gehaltene  Gaskammer 
I aufgelegt  und  kann  zur  besseren  Fixirung  noch  durch  eine  der  früher 

£ ngelm au n,  Ueber  die  Flimmerbewegung.  5 
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erwühnlcn  Klammoin  angedrUckt  werden.  Nun  wird  die  Kammer  un- 
ter das  Mikroskop  gebracht,  so  dass  ein  Stück  des  nimmernden  Saumes 
im  Gesichtsfeld  ist.  Hierauf  werden  die  Tlionspitzen  der  no  Bois’schen 
Llektroden  auf  die  aus  den  zwei  seitlichen  Durchbohrungen  des  Glas- 
deckels hervorragenden  Thonpfröj)fchen  fest  aufgesetzt  und  für  gute 
Verbindung  beider  gesorgt.  Die  DrUhte  der  Elektroden  führen  rück- 
wärts zu  eineu)  du  Bois’schgn  Schlüssel,  von  da  durch  eine  Wippe  zur 
secundären  Spirale  eines  Induclionsapparates,  oder  zur  constanten 
Kette. 

Eine  zweite  Methode,  nach  welcher  sich  der  Einfluss  der  Eleklri- 
cilätaufdie  Fliinmerbewegung  makroskopisch  sehr  bequem  untersu- 
chen und  deinonslriien  lilsst,  besteht  darin,  dass  inan  die  Flimmerhaut 
horizontal  au.ss|)annt  und  die  Schnelligkeit  der  Strömung  an  ihrer  Ober- 
fläche mit  Hilfe  eines  tiurch  die  Strömung  fortbewegten  Signals  misst. 
Diese  Methode  gesUiltct  eine  Reihe  der  wichtigsten  Erscheinungen  zu 
beobachten  und  giebt  zugleich  beijuem  in  Zahlen  ausdrückbaro  Resul- 
tate. Sie  wurde  schon  von  Kistukowsky  bei  den  meisten  seiner  Ver- 
, suche  benutzt,  und  ich  habe  mich  ihrer  gleichfalls  häufig  bedient.  Von 
der  ziemlich  umständlichen  Einrichtung,  die  Kistiakowsky  seinen  Ver- 
suchen gab,  habe  ich  indessen  keinen  Gebrauch  gemacht,  sondern  ver- 
fuhr folgendermaassen.  Auf  einem  grösseren  Objectträger  von  Spie- 
gelglas war  durch  Aufkleben  von  Glasstreifen  ein  kleiner  viereckiger 
Trog  errichtet,  der  40  Mm.  lang,  20  Mm.  breit  und  4 Mm.  tief  war.  ln 
die  beiden  äusseren  Viertel  dieses  Raumes  wurden  Korktäfelchen  von 
3 Mm.  Dicke  und  10  Mm.  Breite  eingelegt.  Auf  den  Boden  der  beiden  ^ 
minieren  Viertel  kam  eine  kleine,  nur  2 Mm.  dicke  Glasplatte,  Nach^^ 
dem  man  nun  den  Trog  mit  Kochsalzlösung  oder  Serum  bis  zum  Rande 
gefüllt  hat,  wird  die  Rachenschleimhaut  eines  Frosches  herausgeschnit-  ' 
ton  und  mit  Hilfe  von  vier  Stecknadeln  zwischen  den  zwei  Korktäfel-  j 
chen  im  Glastrogo  der  Länge  nach  ausgespannt.  Man  sorgt  dafür,  dass  T 
die  Haut  ungefähr  zu  ihrer  normalen  Länge  ausgedehnt  werde,  und! 
wenigstens  in  dem  grössten  Theile  ihrer  Breite  glatt  und  eben  liege,  ir 
Letzteres  erreicht  man  am , leichtesten , wenn  man  in  den  miltleren 
Raum  unter  die  Schleimhaut  noch  ein  2 Gent,  langes,  1 Cent,  breites! 
und  etwa  2 Mm.  hohes  Glasplättchen  schiebt,  — Nun  bringt  man  die 
Elektroden  an.  Auch  hier  bediene  ich  mich  ausschliesslich  der  unpo— 
jarisirbaren  Elektroden  von  du  Bois,  welche  vor  den  unpolarisirbaren 
F^lcktroden  von  Kistiakowsky  und  Stuart  den  grossen  Vorzug  haben, 
dass  man  den  elektrischen  Strom  durch  beliebig  gelogene  und  beliebig' 
ausgedehnte  Stellen  der  Schleimhaut  und  in  jeder  Richtung  schickenlt 
kann  welche  man  will.  Soll  der  Strom  in  der  Längsrichtung  durch  diel 
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j ScliloiiTihaut  gehen,  so  werden  die  Thonspitzen  auf  die  beiden  an  den 
1 Korkpliitlchen  festgesteckten  Enden  der  Schleimhaut  aufgesetzt.  Man 
I sorgt,  dass  sie  gut  mit  Salzlösung  (von  0,5  — 0,75%)  getränkt  seien 
und  knetet  die  Spitzen  recht  fest.  Letzteres  muss  wenigstens  bei  der 
oberen  Elektrode  immer  der  Fall  sein,  weil  von  dieser  leicht  durch  die 
Thaligkeit  der  Wimperhaare,  aber  auch  unter  dem  Einfluss  starker 
elektrischer  Entladungen  Thonbröckel  abgelöst  und  dann  in  schmutzi- 
gem Strome  über  die  Oberfläche  der  Schleimhaut  nach  der  unteren 
Elektrode  fortgeführt  werden.  Man  kann  sich  dagegen  auch  wohl 
i schützen,  indem  man  im  Umkreise  der  oberen  Elektrode  das  Flimmer- 
[ epithel  mit  einem  Glasstäbchen  wegkratzt,  und  wenn  man  die  Thon- 
I spitze  nach  dem  Aufsetzen  auf  die  Schleimhaut  wieder  so  weit  hebt, 

I dass  sie  nur  durch  einen  etwa  2 Mm.  hohen  Flüssigkeitskegel  mit  der- 
selben noch  in  Verbindung  bleibt.  Sind  die  Elektroden  vorläufig  an- 
! gebracht,  so  regulirt  man  den  Stand  der  Flüssigkeit  im  Glastroge  durch 
' Zufügen  oder  Wegsaugen  so,  dass  die  Oberfläche  der  Schleimhaut  mit 
einer  äusserst  dünnen  Flüssigkeilslage  eben  bedeckt  bleibt.  Ist  die 
Flüssigkeitslage  dicker,  so  treten  leicht  Unregelmässigkeiten  in  der  Be- 
' wegung  des  Signals  ein. 

Als  Signal  benutze  ich  ein  1,5  Mm.  langes,  0,5  Mm.  breites,  an 
I einem  I5  Cent,  langen  Coconfaden  genau  vertical  über  der  Milte  der 
Schleimhaut  aufgehängtes  Lacktröpfchen.  Der  Coconfaden  wird  von  einer 
Klemme  gehalten,  die  an  einem  Träger  auf  und  nieder  bewegt  werden 
kann.  Beim  Aufsetzen  des  Signals  senkt  man  die  Klemme  so  weit, 

• dass  das  Signal  auf  die  Schleimhaut  aufstössl;  hierauf  hebt  man  dann 
die  Klemme  wieder  so  weit,  dass  nur  die  Spitze  des  Lacktröpfchens 
noch  die  Oberfläche  der  Schleimhaut  berührt,  diese  aber  nicht  drückt. 
In  dieser  Stellung  wird  die  Klemme  fixirt.  Man  kann  dann  das  Signal^ 
indem  man  den  Coconfaden  mit  einer  trocknen  Pincetle  anfasst,  ohne 
Nachtheil  für  die  Zellen  von  der  Schleimhaut  abheben  und  wieder  auf- 
: Selzen. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  die  Lage  und  Länge  der  Bahn  zu  be- 
‘ stimmen,  welche  das  Signal  durchlaufen  soll.  Diese  Bahn  muss  in  allen 
zu  einer  Reihe  gehörenden  Versuchen  genau  dieselbe  sein.  Man  be- 
I merkt  nämlich  sogleich,  dass  die  Schnelligkeit,  mit  der  das  Signal  foi  t- 
I bewegt  wird,  selbst  auf  einer  ganz  horizontal  und  fallenlos  ausge- 
! spannten  Schleimhaut  an  verschiedenen  Stellen  ziemlich  verschieden 
I ist.  Denkt  man  sich  die  Schleimhaut  der  Länge  nach  in  parallele  Strei- 
I fen  von  0,5  Mm.  Breite  getheilt,  so  beträgt  der  Unterschied  in  der 
’ Schnelligkeit  der  Strömung  an  der  Oberfläche  zweier  bonaclibarter 
‘Streifen  zuweilen  10%  bis  20%.  Ebensowenig  ist  an  allen  Stellen 
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desselben  Streifens  die  Bewegung  immer  gleich  schnell.  Man  muss 
desshalb  noch  genauer  verfahi’en  als  Kistiakowsky,  der  durch  zwei  (|uer 
über  die  Schleimhaut  gelegte  Glasfiiden  die  Lünge  der  zu  durchlaufen- 
den Bahn  abgrenzte.  Bei  der  Bana  temporaria,  welche  ich  fast  aus- 
schliesslich benutzte,  bietet  die  Durchsichtigkeit  der  Rachenschleim- 
haut zur  Erreichung  des  genannten  Zweckes  die  besten  Mittel.  An  den 
verschiedensten  Stellen  der  Membran  sieht  man  niimlich  üusserst  kleine 
(Iruppcn  von  Pigmentzellen,  Blutgefasschen , auch  Nervenstilmmchen 
durchscheinen.  Ich  setze  nun  genau  über,  oder  dicht  oberhalb  einer 
solchen  Stelle  — die  kaum  einen  halben  Millimeter  im  Geviert  messen 
darf,  unil  genau  gemerkt  werden  muss  — das  Signal  auf,  und  messe 
mit  Hilfe  eines  MXi.zi,’schen  Metronoms  die  Zeit,  welche  dasselbe  braucht, 
um  bis  zu  einem  zweiten  charakteristischen  Puncte,  etwa  dem  Rande 
eines  Blutgefilsses,  zu  gelangen.  Hier  angekommen,  wird  das  Signal 
sogleich  abgehoben  und  an  die  erste  Stelle  zurückversetzt.  Mittels 
eines  Zirkels  misst  man  die  Entfernung  der  beiden  Puncte.  Zu  ge- 
nauerer Beobachtung  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Veriinderungen,  wel- 
che die  Schnelligkeit  der  Bewegung  an  einer  bestimmten  Stelle  erlei- 
det, muss  man  die  vom  Signal  zu  durchlaufende  Strecke  klein,  nur 
wenige  Millinidter  lang,  nehmen  und  das  Signal,  so  wie  es  am  End- 
puncte  der  Bahn  angelangt  ist,  schnell  wieder  an  den  Anfangspunct 
versetzen.  Die  Länge  der  Bahn  betrug  bei  den  meisten  der  folgenden 
Versuche  nicht  mehr  als  3 — 4 Mm.,  und  diese  Strecke  war  durch  eine 
unter  die  Membran  geschobene,  mit  Bleistift  auf  einen  weissen  Papier- 
streifen gezeichnete  Scala  noch  in  einzelne  Millimeter  eingetheilt.  Diese 
Scala  war  auf  dem  unter  die  Membran  geschobenen  Glasplättchen  auf- 
geklebt und  mit  einem  dünnen  Streifen  Deckglas  bedeckt.  Die  Durch- 
sichtigkeit der  Membran  erlaubt  die  einzelnen  Theilstriche  scharf  zu 
sehen,  und  somit  die  Zeit  zu  messen,  welche  das  Signal  zum  Durch- 
laufen jedes  einzelnen  Millimeters  braucht.  Das  Glasplättchen  mit  der 
Scala  wird  unter  der  Schleimhaut  so  verschoben , dass  der  Anfangs- 
punct der  Bahn  — etwa  eine  Gruppe  Pigmentzellen  — gerade  auf  einen 
Theilstrich  zu  stehen  kommt.  Findet  man,  dass  das  Signal  in  einigen 
unmittelbar  hintereinander  angestellten  Proben  genau  dieselbe  Bahn 
beschreibt,  so  kann  der  Versuch  anfangen. 

Bevor  man  indess  mit  der  elektrischen  Reizung  beginnt,  ist  es 
nöthig,  die  Schnelligkeit  des  Signals  eine  Zeit  lang  zu  messen.  Diese 
Schnelligkeit  ist  nämlich,  trotz  der  erwähnten  Vorsichtsmaassregeln, 
in  der  ersten  Zeit  ziemlich  wechselnd,  gleichviel  ob  man  den  Trog  mit 
Kochsalzlösung  oder  mit  Serum  gefüllt  hat.  Anfangs  pflegt  sie  am 
grü.ssten  zu  sein,  nimmt  im  Verlauf  einiger  Minuten  allmählich  ab, 
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I beschleunigt  sich  hierauf  wieder,  verlangsamt  sich  von  Neuem  , wird 
’ wieder  schnell  und  diese  Unregelmüssigkeiten  wiederholen  sich  nicht 
‘Selten  innerhalb  der  ersten  Stunden  fortwährend.  Es  ist  sehr  leicht, 
(die  Ursache  dieser  Störungen  zu  finden:  sic  liegt  in  der  Schleim- 
iproduction  der  Membran.  Die  zahlreichen  Becherzellen,  welche 
j zwischen  den  Flimmerzellen  i)  zerstreut  sitzen , entleeren  beständig 
i ihren  Inhalt  in  Form  von  Tröpfchen  einer  schleimig  klebrigen,  zuweilen 
. auch  körnigen  Masse.  Diese  Tröpfchen  quellen  auf  und  bilden  in  kur- 
jzer  Zeit  einen  dünnen  membranartigen  Ueberzug  über  die  ganze  Flim- 
iiiiierhaut.  Hierdurch  wird  der  Bewegung  der  Flimmerhaare  ein  bedeu- 
Itendes  mechanisches  Hinderniss  gesetzt.  Wie  man  unter  dem  Mikroskop 
1 leicht  constatiren  kann,  reiben  sich  die  Spitzen  der  Flimmerliaarc  an 
dem  sie  bedeckenden  schleimigen  Ueberzuge,  und  werden  an  grossen 
lund  raschen  Excursionen  verhindert.  Anfangs  zwar,  wenn  die  Schlcim- 
llage  noch  sehr  dünn  ist,  wird  sie  durch  die  Thätigkeit  der  Cilien  ziem- 
llich  rasch  nach  abwärts  getrieben;  am  unteren  Ende  der  Schleimhaut 
Ihäuft  sich  dann  schon  innerhalb  einiger  Minuten  ein  dicker  Wall  von 
>Schleim  auf.  Je  mehr  sich  aber  der  schleimige  Ueberzug  der  Membran 
werdickt  — und  das  findet  natürlich  dicht  am  unteren  Ende  der 
^Schleimhaut  am  schnellsten  statt  — um  so  mehr  wird  die  Bewegung 
werlangsamt.  Reisst  dann  die  Schlcimlagc  an  einer  Stelle  ein,  so  be- 
sschleunigt  sich  die  Bewegung  vorübergehend,  bis  eine  neue  Schleim- 
I decke  da  ist.  Man  kann  die  Bewegung  willkürlich  beschleunigen,  wenn 
nnan  z.  B.  mit  einer  spitzen  Nadel  oberhalb  quer  über  die  Schleimhaut 
\wegfährt,  und  so  den  schleimigen  Ueberzug  zerreisst.  Sogleich  sieht 
rman  den  Schleim  w ie  einen  zarten  Schleier  an  der  Oberfläche  der  Mem- 
Ibran  nach  abwärts  treiben.  Oft  kann  man  auch  diesen  Schleier  ge- 
rradezu  mit  der  Pincette  wegziehen  und  abheben.  Dass  die  hiernach 
' einlretende  Beschleunigung  der  Bewegung  nicht  etwa  Folge  einer  me- 
chanischen Reizung  der  Membran  durch  den  Druck  der  Nadel  sei,  cr- 
-giebt  sich,  von  anderen  Gegengründen  zu  schweigen,  schon  daraus, 
ildass  die  Beschleunigung  auch  noch  eintritt,  w’enn  man  den  physiolo- 
- gischen  Zusammenhang  der  von  der  Nadel  berührten  Stellen  mit  den 
«unterhalb  gelegenen  vorher  durch  Schnitt  oder  Quetschung  mit  der 
''Schärfe  eines  Messers  aufgehoben  hat. 

i ■ 

I 

1)  Versuche,  die  ich  bald  weiter  auszudclmen  und  mitzullieilen  hoffe,  erge- 
' ben,  dass  die  Absonderung  der  Becherzellen  unter  gewissen  Bedingungen  durch 
^elektrische  Stromschwankungen  bedeutend  angeregt  wird.  Namentlich  bei  Reizung 
niit  stärkeren  Inductionsschlägen  wird  ein  Theil  der  Zellmasse  oft  plötzlich  aus- 
>,  gestossen.  Bei  wiederholter  Reizung  erschöpfen  sich  die  Zellen  aber  rasch. 

i 

i 
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In  der  folgenden  Tabelle  1 sind  einige  Messungen  der  Veränderun- 
gen aufgezeichnel,  welche  die  Schnelligkeit  der  Strömung  an  der  Ober- 
fläche der  frisch  präparirten  Schleimhaut  untergeht.  Die  vom  Signal 
durchlaufene  Bahn  war  3 Mm.  lang;  die  Zeit,  in  welcher  dieser  Weg 
zurUckgelegt  wurde,  ist  in  der  zweiten  Columne  in  Secunden  angege- 
ben ; zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Beobachtungen  liegen 
nur  wenige  Secunden,  zwischen  Nr.  1 und  Nr.  2 jedoch  mehrere  Mi- 
nuten. Unmittelbar  vor  jeder  der  mit  einem  Stern  versehenen  Be- 
obachtungen wurde  der  schleimige  Ueberzug  der  Membran  oberhalb 
der  beobachteten  Strecke  mit  einer  scharfen  Nadel  durchgeschnitten;, 
vor  Nr.  04  wurde  der  Schleim  ausserdem  noch  mit  einer  Bincette  weg- 
gezogen. 


Tabelle  I. 


Nr.  der 
Bcoljaclitang. 

Zeit  in 
Secunden. 

Nr.  der 
Beotaclitung. 

Zeit  in 
Secunden. 

Nr.  der 
Beobachtung. 

Zeit  in 
Secunden. 

1 

12 

27 

18 

* 53 

12 

2 

15 

28 

17 

54 

1 4 

3 

1 6 

29 

18 

55 

16 

4 

16 

30 

18 

56 

18 

5 

17 

31 

20 

57 

18 

0 

17 

32 

21 

*58 

14 

7 

18 

33 

18 

59 

13 

8 

18 

34 

18 

60 

14 

9 

18  ■ 

35 

18 

61 

1 5 

10 

18 

*36 

12 

62 

18 

1 1 

10 

37 

13 

63 

18 

12 

22 

38 

15 

* 64 

9 

13 

21 

39 

15 

65 

9 

14 

22 

40 

15 

66 

8 

15 

21 

41 

19 

67 

10 

16 

23 

42 

20 

68 

13 

17 

16 

43 

20 

69 

16 

18 

16 

44 

16 

70 

18 

10 

10 

45 

17 

71 

18 

20 

16 

46 

18 

* 72 

10 

21 

17 

47 

19 

73 

12 

22 

19 

* 48 

13 

74 

1 5 

23 

16 

49 

14 

75 

17 

24 

17 

50 

15 

76 

17 

25 

18 

51 

17 

77 

20 

2(5 

18 

52 

17 

78 

20 
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Der  EinHuss,  welchen  die  Durchschneidung  der  Schleiindeckc  auf 
. die  Geschwindigkeit  des  Signals  ausübl,  springt  deutlich  in  die  Augen. 

Bei  Membranen,  die  mehrere  Stunden  ausgespannt  gelegen  haben, 
lund  wiederholt  vom  Schleim  befreit  wurden,  wird  die  Schnelligkeit 
(der  Strömung  allmählich  ziemlich  constant;  die  reiche  Schleimproduc- 
Ition  hört  auf:  die  Becherzellen  erschöpfen  sich.  Nicht  alle  Schleimhäute 
verhalten  sich  übrigens  gleich.  Manche')  produciren  von  Anfang  an 
i auffallend  wenig  Schleim,  und  die  mikroskopische  Unlersuchung  zeigt 
(dann  auch,  dass  die  Anzahl  fler  Becherzellen  auffallend  gering  ist. 

: Solche  Membranen  eignen  sich  am  meisten  zu  Versuchen.  Bei  reich- 
1 licher  Production  von  Schleim  muss  man,  um  brauchbare  Zahlen  zu 
I gewinnen,  beständig  für  Entfernung  desselben  sorgen,  oder  warten  bis 
I die  Schleimbildung  nachlässl.  Noch  nach  zwei  Tage  langem  biegen  und 
später  sind  die  ausgespannten  und  während  dieser  Zeit  vor  Verdun- • 
: slung  geschützten  Schleimhäute  zu  Versuchen  brauchbar. 

Ausser  den  Veränderungen,  welche  in  Folge  der  Schleimproduc- 
tion  in  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  eintrelen,  scheinen  nun  häufig 
noch  andere  vorzukommen,  deren  Ursache  nicht  nachweisbar  ist.  Bei 
der  Beobachtung  im  Mikroskop  sieht  man  nämlich,  wenn  die  Bewegung 
schon  nachgelassen  hat,  deutlich,  dass  auf  einer  einzelnen  Zelle  oder 
auf  einer  kleinen  Gruppe  von  Zellen  die  Bewegung  sich  periodisch  ver- 
schnellt.  Die  Perioden,  in  denen  dieses  geschieht,  sind  zuweilen  ziem- 
lich regehnä.ssig,  von  mehrere  Secunden  bis  mehrere  Minuten  langer 
Dauer;  die  Verschnellung  hält  aber  in  der  Regel  nur  einige  Secunden 
an,  und  ist  selten  bedeutend.  Niemals  scheinen  diese  Schwankungen 
isochronisch  auf  einer  grösseren  Strecke  der  Schleimhaut  vorzukom- 
men, und  diess  ist  wahrscheinlich  der  Grund,  dass  sic  sich  nicht  deut- 
lich bemerkbar  machen,  wenn  man,  wie  nach  der  zweiten  der  oben 
beschriebenen  Methoden  die  Schnelligkeit  der  Strömung  makroskopisch 
untersucht.  Nur  bei  elektrischer  Reizung  unter  dem  Mikroskop  könnte 
ihrc  Nichtbeachtung  zu  Irrthürnern  Veranlassung  geben. 

Endlich  ist  bei  diesen  Versuchen,  ganz  besonders  bei  denen,  die 
nach  der  zweiten  Methode  angestellt  werden,  auf  die  Zimmertemperatur 
zu  achten.  Es  ist  wünschenswerth,  dass  die  Temperatur  während  jeder 
Versuchsreihe  constant  bleibe.  Aendert  sich  die  Zimmerwärme  inner- 


1 

i 


i 


t)  Uiess  sclieincn  be.sonclere  die  Schleinihüutc  von  solchen  Fröschen  zu  sein, 
die  unter  den  günstigsten  Bedingungen  gele])t  und  frisch  eingefangen  sind.  Bei  Frö- 
schen dagegen,  die  längere  Zeit  in  der  Gefangenschaft,  in  schlechtem  Wasser,  oder 
zu  trocken  aufhewahrt  waren,  fand  ich  meist  enorme  Massen  von  Bccherzellcn,  oll 
in  Gruppen  von  3 his  5 dicht  beieinander.  Sie  übertrafen  zuweilen  die  Flimmor- 
zellcn  an  Zahl. 


/ 


I 
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halb  kürzerer  Zeit  um  einige  Grade , so  macht  sich  diess  fast  immer  j 
durch  eine  entsprechende  Veränderung  in  der  Schnelligkeit  der  Bewe-  ^ 
gung  bemerkbar.  Ja,  anfangs  schien  es  mir  sogar  fraglich,  ob  nicht  in  I 
den  Versuchen  von  Kistiakowsky  die  während  des  Tetanisirens  mit  L 
abwechselnd  gerichteten  Inductionsschlägen  und  während  des  Durch-  i: 
führens  eines  starken  constanten  Stroms  beobachtete  Beschleunigung  i’ 
der  Bewegung  nur  auf  Erwärmung  der  einen  starken  Widerstand  bie-  } 
tenden  Membran  durch  den  Strom  beruht  habe,  ln  der  That  findet  - 
hierbei  eine  schon  mit  groben  Hilfsmitteln  nachweisbare  Erwärmung  { 
statt.  Man  braucht  nur  die  Kugel  eines  gefühligen  Quecksilberthermo-  '■ 
meters  auf  die  ausgespannte  Rachenschleimhaut  zu  legen  : beim  Teta-  t 
nisiren  der  Membran  steigt  das  Quecksilber  sofort.  Abwechselnd  ge- 
richtete  Inductionsschläge  eines  von  2 DxNiELL’schen  Elementen  getrie- 
benen  Schlittenapparats  du  Bois’scher  Construction  (ohne  IIei.mholtz’-  ■ 
sehe  Abänderung)  bewirkten  bei  OMm.  Rollcnabstand  und  möglichst  f: 
raschem  Gang  des  Unterbrechers,  dass  das  Quecksilber  innerhalb  der  ii 
ersten  Minute  um  etwa  1”G.  und  innerhalb  der  nächsten  drei  Minuten  jt 
noch  um  weitere  2<>  stieg;  bei  langsamerem  Gang  des  Hammers  oder  I 
bei  grösserem  Rollenabstande  betrug  natürlich  die  Erwärmung  in  glei- 
cher Zeit  weniger.  Hört  man  auf  zu  tetanisiren,  so  sinkt  das  Quock-  • 
Silber  im  Lauf  einiger  Minuten  wieder  auf  die  anfängliche  Höhe  zurück.  I 
Diesen  Temperaturveränderungen  der  Membran,  welche,  vor  Allem  I 
wegen  der  ungünstigen  Lagerung  des  Thermometers,  durch  letzteren 
offenbar  viel  zu  klein  angegeben  werden,  mussten  natürlich  Ver- 
änderungen in  der  Stärke  der  Flimmerbewegung  entsprechen.  Sie 
Hessen  sich  auch  leicht  durch  Beobachtung  des  Signals  nachweisen. 
Die  gefundenen  Zahlen  stimmten  mit  den  von  Kistiakowsky  angegebe-  jl 
nen  sehr  gut  überein.  Weder  aus  ihnen  noch  aus  denen  von  Kistia-  1 
KowsKY  Hess  sich  aber  entscheiden,  ob  die  beobachteten  Veränderungen  | 
der  Bewegung  ausser  auf  thermischen  auch  noch  auf  anderen  Wirkun-  | 
gen  der  Elektricität  beruhten.  Eben  so  wenig  bewiesen  die  Zahlen  in  | 
Kistiakowsky’s  Versuchen  über  die  Einwirkung  des  constanten  Stroms  I 
einen  specifischen  Einfluss  der  Elektricität.  Man  sah  aus  denselben 
nicht,  ob  die  Erregung,  deren  Ausdruck  die  Verstärkung  der  Bewegung 
ist,  allmählich  oder  plötzlich  cinlrat,  ob  sie,  so  lange  der  Strom  durch- 
ging zunahm,  gleichblieb,  oder  sich  verminderte.  Die  während  der 
Dauer  des  Durchströmens  gefundene  Zunahme  der  mittleren  Schnellig- 
keit des  Signals  konnte  auf  allmählicher  Erwärmung,  die  nach  der 
Oeffnung  beobachtete  Abnahme  auf  allmählicher  Abkühlung  der  Mcm-  - 
bran  beruhen.  Nur  die  auf  Tab.  HI  von  Kistiakowsky  zusammen- 
gestcllten  Versuche,  bei  denen  der  constantc  Strom  während  mehrerer 
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aufeinanderfolgender  Beobachtungen  geschlossen  blieb,  sprechen  dafür, 
dass  nicht  der  Erwärmung  allein  die  beobachtete  Beschleunigung  zu- 
zuschreiben sei.  Auf  diese  Versuche,  deren  Werth  Kistiakowsky  über- 
sehen zu  haben  scheint,  kommen  wir  indessen  später  zurück. 

Obschon  sich  nun  im  Verlauf  dieser  Untersuchung  bald  eine  Beihe 
von  Thatsachen  herausstellte , aus  denen  ein  specifischer  Einfluss  der 
Elektricität  klar  hervorging , unterliess  ich  doch  nicht,  einige  Versuche 
über  den  Einfluss  der  Erw'ärmung  auf  die  Schnelligkeit  der  Bewegung 
des  Signals  anzustellen.  Ich  bestimmte  die  Beschleunigung  der  Bewe- 
gung, welche  eintrat,  wenn  die  Membran  einmal  durch  Tetanisiren  mit 
Inductionsströmen  und  dann  wenn  sie  mit  Hilfe  eines  untergeschobe- 
nen Platin-  oder  Kupferstreifens  erwärmt  wurde.  Der  Grad  der  Er- 
wärmung wurde  nach  derselben,  freilich  sehr  rohen  Methode  wie  oben, 
mit  Hilfe  eines  an  die  Schleimhaut  angelegten  Quecksilberthermometers 
gemessen.  Die  Kugel  desselben  lag  auf  der  intrapolaren  Strecke  und 
zwar  so,  dass  sie  bei  Erwärmung  der  Membran  durch  den  unterge- 
schobenen Metallstreifen  von  der  kühlsten  Stelle  des  letzteren  noch  um 
einen  halben  Centimeter  entfernt  war,  während  die  vom  Signal  durch- 
laufene Strecke  gerade  über  dem  Metallstreifen  lag,  also  der  Erwärmung 
viel  mehr  ausgesetzt  war.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  gleich  hoher  und 
gleich  •schneller  Temperatursteigerung  die  Bewegung  viel  mehr  be- 
schleunigt wurde  wenn  die  Temperaturerhöhung  der  Membran  durch 
I elektrische  Ströme  als  wenn  sie  durch  Erwärmen  des  Metallstreifens  zu 
Stande  gebracht  worden  war.  Dieselbe  Beschleunigung  des  Signals 
welche  eintrat,  als  beim  Erwärmen  des  Metallstreifens  der  Thermometer 
I in  den  ersten  drei  Minuten  um  5 ° stieg , wurde  in  dem  unmittelbar 
vorausgehenden  und  dem  darauf  folgenden  Versuche  beobachtet , als 
die  Temperatur  unter  dem  Einfluss  abwechselnd  gerichteter  Inductions- 
Schläge  in  der  gleichen  Zeit  nur  um  0,2  o stieg.  Waren  die  Inductions- 
' Schläge  so  schwach  oder  folgten  sie  sich  so  langsam , dass  das  Queck- 
‘ Silber  im  Thermometer  nicht  stieg , so  konnte  doch  gleichzeitig  sehr 
- starke  Beschleunigung  der  Bewegung  vorhanden  sein.  Auf  der  andern 
' Seite  konnte  durch  schnelles  oder  langsames  Erwärmen  des  Metallslrci- 
fens  die  Temperatur  der  Membran  merklich,  wenn  schon  wenig,  erhöht 
werden  ohne  dass  die  Bewegung  verstärkt  wurde.  Hiernach  scheint 
nur  bei  Anwendung  von  starken,  rasch  aufeinander  folgenden  Induc- 
lionsschlägen  oder  nach  längerem  Durchfliessen  eines  starken  constan- 
Icn  Stromes  eine  Einmischung  der  thermischen  Wirkungen  der  Elek- 
'ilricilät  zu  fürchten. 


N;ielul(Mii  icli  mich  durch  diese  vorliiufigen  Versuche  üherzeu^l 
hfilUt,  ddss  di(5  l'jleklricitiit,  such  ohgeseheii  vou  der  lirwürmung,  (*ineu 
erregenden  Einfluss  auf  die  Flimmerhewegung  ausühen  könne,  schien 
es  V Ol  Allem  nöthig,  zu  unlersuclien  ob  nur  Dichligkeilsschwankungen 
des  elektrischen  Stroms  oder  ob  auch  der  Strom  in  bestiindiger  Dichte 
erregend  wirke.  Die  weiteren  Fragen  ergaben  sich  dann  von  selbst. 

\\  ir  beginnen  mit  der  Schilderung  des  Einflusses , welchen  ein 
einzelner  Induction SS c hl ag  auf  die  Flimmerbewegung  ausübl. 

Schickt  man  durch  Flimmerzellen,  deren  Bewegung  sich  nach  län- 
gerem Liegen  in  Serum,  Humor  aejueus  oder  Kochsalzlösung 
von  bis  1%  verlangsamt  hat,  einen  einzelnen  kräftigen  In- 

duclionsschlag , so  findet  Erregung  statt.  Diese  äussert  sich  als  eine 
anfangs  zunehmende,  dann  langsam  wieder  abnehmende  Beschleuni- 
gung und  Verstärkung  dei-  Bewegung.  Standen  die  Cilien  vorher  ganz 
still,  so  kann  in  Folge  der  Reizung  die  Bewegung  wieder  erwachen ; es 
folgt  dann  eine  Reihe  von  Schwingungen,  deren  Frequenz  und  Grösse 
anfangs  zu- und  später  wieder  almimmt.  Der  einzelne  Reiz  löst 
also  nicht,  wie  man  etwa  hätte  erwarten  können,  eine  einzelne 
Schwingung  oder  Zuckung  des  Flimmerhaars  aus,  son- 
dern erhöht  nur  die  rhythmische  Thätigkeit  der  Cilien, 
wenn  sie  in  Abnahme  begriffen,  oder  erweckt  sic  für 
einige  Zeit  wieder,  wenn  sie  bereits  erloschen  war.  Giösse 
und  Verlauf  der  Erregung  hängen , w ic  sich  aus  den  sogleich  zu  be- 
schreibenden Versuchen  ergiebt,  von  der  Grösse  und  Schnölligkeit  d('r 
Dichtigkeitsschwankung  des  reizenden  Stromes , und  ausserdem  von 
dem  Zustand  der  Flimmerzellen  vor  der  Reizung  ab. 

Versuch  I.  Die  Reizung  geschieht  innerhalb  der  Gaskammer  unter  dem 
Mikroskop.  Von  den  Flcklroden  fiiliren  Driilile  zu  den  Polen  der  secundären 
Spirale  eines  uu  ßois’schen  Schlittcnapparats.  ln  den  Kreis  des  primären 
Stroms,  der  von  vier  l)AMELi/schen  Flernenlen  erzeugt  wird , ist  ein  Queck- 
silhernäpfchcn  eingeschaltet,  in  welchem  mit  Hilfe  eines  an  der  Spitze  amal- 
gamirten  Kupferdrahts  der  Strom  gesehlo.ssen  und  unterbrochen  wird.  Ein 
dünner  Streifen  der  Rachcnschlcimhaut  eines  eben  gelödtcten  Frosches  liegt 
in  Kochsalzlösung  von  1%  zwischen  den  Elektroden.  Nach  viertelstündigem 
Liegen  sind  die  Bewegungen  bedeutend  kleiner  und  langsamer  geworden. 
An  der  zur  Beobachtung  ausgesuchten  Stelle  machen  die  Cilien  l:2Schwin-| 
gnngen  in  5 Sccunden.  Es  wird  nun  der  Einfluss  des  Schliessungs-  undi 
Oelfnungsschlags  bei  verschiedenen  Rollenabsländen  untersucht. 


a. 


ü Cent.  R 0 1 1 e n abs  t a n <1. 

Schliessung.  Nach  einigen 


Secunden  deutliche,  obschon  geringoi 
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Versclinellung,  die  anfangs  zimimmt,  nacli  5 — I 0 Secunden  alluiählicli 
wieder  nachlässt. 

Oeffnung.  Innerhalb  der  ersten  Secunde  kein  Einfluss  bemerk- 
bar. Hierauf  ziemlich  plölzlich  starke,  rasch  zunehmende  Beschleunigung, 
verbunden  mit  Vergrösserung  der  Excursionen.  Am  Ende  der  zweiten 
Secunde  sind  die  einzelnen  Schwingungen  nicht  mehr  zu  unterscheiden ; 
sie  bleiben  etwa  t 0 Secunden  lang  unzählbar,  verlangsamen  und  verklei- 
nern sich  hierauf  allmählich  und  haben  nach  Verlauf  von  einer  Minute 
ungenihr  die  anrängliche  Frequenz  wieder  erreicht. 

b.  t Cent.  Rollenabstand. 

Alles  ebenso  wie  bei  a. 

c.  2 Cent.  Uollenabstand. 

Schliessung  wirkt  sehr  wenig. 

Oeffnung.  Erst  in  der  dritten  Secunde  merkbare  Beschleunigung. 
Noch  innerhalb  der  dritten  Secunde  werden  die  Bewegungen  unzählbar 
schnell.  Nach  Verlauf  von  einer  halben  Minute  (vom  Moment  der  Oelf- 
nung  an)  hat  die  Bewegung  wieder  die  anrängliche  Grösse. 

(/..  3 Cent.  Rollenabstand. 

Schliessung.  Kein  deutlicher  Erfolg. 

Oeffnung.  Beginn  der  Beschleunigung  in  der  vierten  Secunde.  Im 
Lauf  der  nächsten  Secunden  werden  die  Bewegungen  zwar  unzählbar 
schnell,  sind  aber  noch  einzeln  zu  unterscheiden.  Nach  20  Secunden 
wieder  die  anfängliche  Frequenz. 

e.  3,5  Cent.  Rollen abs tan d. 

Schliessung.  Kein  Einfluss. 

Oeffnung.  Wie  in  d ; doch  ist  die  Gesammtdauer  der  Erregung 
kürzer,  etwa  I 5 Secunden. 

f.  i Cent.  Rollenabstand. 

Schliessung.  Kein  Effect. 

Oeffnung.  Nach  4 Secunden  erst  deutliche  Beschleunigung  und 
Verstärkung.  Nach  1 0 Secunden  wieder  wie  zu  Anfang. 

g.  4,5  Cent.  Rollenabstand. 

Schliessung.  Kein  Erfolg. 

Oeffnung.  In  den  ersten  fünf  Secunden  keine  deutliche  Verände- 
rung. Darauf  eine  geringe  anfangs  wachsende,  dann  wieder  abnehmende 
Beschleunigung.  Gesammtdauer  der  Erregung  höchstens  1 0 Secunden. 

h.  0 Cent.  Rollenabstand. 

Schliessung.  Nach  einigen  Secunden  deutliche  Be.schleunigung, 
die  binnen  1 0 Secunden  wieder  aufliört. 

Oeffnung.  In  der  zweiten  Secunde  plötzlich  starke  Bcsclileuni- 
gung.  In  der  dritten  Secunde  sind  die  einzelnen  Schläge  schon  nicht 
mehr  zu  unterscheiden.  Im  Laufe  einer  Jlinute  kehrt  allmählich  die  an- 
fängliche Schnelligkeit  zurück. 

t.  4 Cent.  R 0 1 1 e n a b s t a n d . 

Schliessung.  Kein  Erfolg. 

Oeffnung.  Erst  nach  4 — 5 Secunden  geringe  Beschleunigung; 
nach  to  Secunden  wieder  wie  zu  Anfang.  — Hierauf  wird  bei  demselben 
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Uollcnabsland  dreimal  rasch  hintereinander  geschlossen  und  geöirnet: 
starke  Beschleunigung.  Nach  5—6  Secunden  sind  einzelne  Schläge  nicht 
mehr  zu  unterscheiden.  Im  Lauf  der  nächsten  Minute  allmähliche  Ab- 
nahme. 

k.  0 Cent.  Rollenabstand. 

Schliessung.  Nach  einigen  Secunden  geringe  aber  deutliche  Be- 
schleunigung, die  sich  im  Lauf  von  <5  Secunden  wieder  verliert. 

Oeffnung.  Noch  innerhalb  der  ersten  Secunde  starke  Beschleuni- 
gung, die  fast  eine  Minute  anhält. 

l.  4 Cent.  Ro  1 1 en ab s tan d. 

Schliessung.  Kein  Erfolg. 

Oeffnung.  Nach  etw'a  5 Secunden  deutliche , ziemlich  starke  Be- 
schleunigung, die  10  — 15  Secunden  lang  anhält. 

m.  0 Cent.  R o 11  e n a bs  t an  d. 

Wie  in  k,  die  Beschleunigung  nach  der  Oeffnung  hält  jedoch  länger, 
fast  zwei  Minuten  lang  an. 

n. '4  Cent.  R o 1 1 e n ab  s t a n d. 

Wie  in  l ; doch  ist  die  Gesammtdauer  der  Erregung  nach  der  Oeff- 
nung etwas  länger. 


Aus  diesem  Versuche  gehl  hervor,  dass  mit  der  Stärke  der  Induc- 
lionsschläge die  Grösse  und  Dauer  der  Erregung  zunimmt.  Wie  man 
sieht,  dauerte  es  merkliche  Zeit,  ehe  eine  Beschleunigung  bemerkbar 
wurde.  Diese  Zeit,  die  man  als  Zeit  der  latenten  Erregung  be- 
zeichnen kann , ist  um  so  kürzer,  je  stärker  der  Inductionsschlag  war. 
Sie  kann  bei  sehr  starken  Reizen  für  die  Wahrnehmung  zu  klein  wer- 
den. Als  ich  mit  dem  Oefl’nungsschlag  eines  grossen  RuiiMKORFF’schen 
Apparats  reizte,  dessen  primäre  Spirale  mit  4 grossen  GROvE’schen 
Elementen  in  Verbindung  stand,  schien  die  Beschleunigung  im  Moment 
der  Reizung  einzulrelen.  Dasselbe  kann  man  auch  bei  Gebrauch  eines 
kleinen  Ruhmkorff’s  oder  eines  du  Bois’schen  Schlittenapparals  beob- 
achten, wenn  man  den  primären  Strom  stark  genug  macht.  Wie  kurz 
die  Dauer  der  latenten  Reizung  werden  könne,  lässt  sich  wegen  der 
Unvollkommenheit  unserer  Hilfsmittel  nieht  entscheiden.  Aus  demsel- 
ben Grunde  lässt  sich  auch  nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten , ob  die 
Erregung  bei  Reizung  von  noch  in  Bewegung  begriffnen  Cilien  in  der 
ersten  Zeit  wirklich  latent,  oder  ob  sie  nur  für  die  grobe  Wahrnehmung 
zu  gering  sei.  Ich  möchte  auf  Grund  von  Versuchen  mit  schwachen 
Oeffnungsschlägen  das  Erstere  annehmen.  Stuft  man  die  Stärke  der 
Schläge,  z.  B.  durch  Entfernen  der  secundären  Spirale  von  der  primä- 
ren, mehr  und  mehr  ab,  so  wird  auch  das  Stadium  der  latenlon  Rei- 
zung immer  länger,  und  es  kann  endlich  7 Secunden  und  mehr  dauern. 


77 


ehe  inan  eine  Aenderung  der  Bewegung  wahrnimmt.  In  verschiedenen 
Versuchen,  wo  später  deutliche  Beschleunigung  eintrat,  fand  ich  die 
Frequenz  der  Schwingungen  in  den  ersten  fünf  Secunden  nach  der 
Beizung  eben  so  gross  als  in  den  fünf  vorangegangenen.  Auch  eine 
Aenderung  in  der  Grösse  der  Excursionen  war  nicht  wahrzunehraen. 
Standen  die  Cilien  vor  der  Reizung  ganz  still , so  konnten  mehrere 
Secunden  verüiessen  ehe  merkbare  Bewegungen  begannen,  und  bei 
Reizung  mit  noch  schwUcheren  Schlügen  blieben  die  Cilien  in  Ruhe 
stehen. 

Auf  das  Stadium  der  latenten  Reizung  folgt  ein  Stadium,  in  wel- 
< ehern  die  Schnelligkeit  und  Starke  der  Bewegung  bis  zu  einem  Maximum 
•zunimmt.  Es  kann  als  Stadium  der  steigenden  Energie  be- 
; zeichnet  werden.  Das  Maximum  bis  zu  welchem  die  Schnelligkeit  steigt, 

1 liegt  bei  starken  Reizen  höher  als  bei  schwachen.  Die  Zunahme  der 
; Schnelligkeit  erfolgt  um  so  rascher  je  starker  der  Reiz  war.  Nur  bei 
: schwachen  Inductionsschlägen  lasst  sich  indess  durch  Beobachtung  mit 
t dem  Mikroskop  bestimmen , wann  ungefähr  die  Bewegung  das  Maxi- 
1 mum  der  Schnelligkeit  erreicht  habe.  iSie  bedarf  hierzu  immer  einer 
1 Reihe  von  Secunden.  Bei  starken  Schlägen  werden  binnen  einer  oder 
. zwei  Secunden  die  Schwingungen  so  schnell , dass  sie  einzeln  nicht 
I mehr  zu  unterscheiden , eine  weitere  Zunahme  der  Schnelligkeit  also 
I nicht  zu  erkennen  ist.  — Ebenso  kann  man  nur  in  den  Fällen,  wo  wäh- 
irend  der  Dauer  des  Maximums  der  Schnelligkeit  die  einzelnen  Schlüge 
inoch  sichtbar  bleiben,  also  im  Allgemeinen  bei  schwächeren  Reizen, 
imit  dem  Mikroskop  entscheiden,  wann  die  Schnelligkeit  abzunehmen 
1 beginnt,  und  wie  lange  etwa  das  Stadium  — es  möge  das  Stadium 
der  sinkenden  Energie  heissen  — dauert,  in  welchem  die  Bewe- 
; gung  vom  Maximum  bis  auf  ihre  anfängliche  Höhe  zurückkehrt.  Dass 
alle  diese  Zeitbestimmungen  noch  ziemlich  ungenau  sind,  ist  selbstver- 
' stündlich.  So  viel  lässt  sich  aber  feststellen , und  geht  aus  Versuch  I 
-schon  hervor,  dass  die  Dauer  des  Stadiums  der  sinkenden  Energie  bei 
-schwachen  Reizen  kürzer  ist  als  bei  starken.  Auch  die  Gesammtdauer 
der  Erregung  beträgt  um  so  weniger,  je  schwächer  der  Reiz  war.  Ist 
die  Schnelligkeit  auf  der  anfänglichen  Höhe  w ieder  angekommen , so 
pflegt  sie , falls  die  übrigen  Bedingungen  sich  inzwischen  nicht  ver- 
ändert haben,  zunächst  nicht  weiter  zu  sinken. 

Der  grösste  Theil  der  durch  Beobachtung  im  Mikroskop  gewonne- 
^ nen  Resultate  lässt  sich  bestätigen , wenn-  man  nach  der  zw'eiten  der 
oben  beschriebenen  Methoden  die  Geschwindigkeiten  eines  über  die 
! 'flimmernde  Schleimhaut  geführten  Signals  misst.  Diese  Methode  giebt 

. «u.sserdem  über  die  Grösse,  über  die  Gesammtdauer  und  über  einzelne 
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Puncle  (los  Verlaufs  der  Erregung  genauere  Auskunft, 
einen  Versuch  folgen. 


Ich  lasse  hier 


Versuch  II.  Frische  Uachctischlcinihaut  vom  Frosch,  in  dem  mit  halb- 
procenliger  Kochsalzlösung  gefüllten  Glastrog  ausgespannt.  Die  vom  Signal 
durchlaufene  Bahn  ist  2 Mm.  lang  und  liegt  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Elektroden.  Die  Zeit,  welche  zum  Durchlaufen  des  ersten  und  des 
zweiten  Millimeters  gebraucht  wird , ist  mit  Hilfe  eines  ÄlxLzi/schen  Metro- 
noms gemessen,  welcher  Drittelsecunden  angiebt.  Die  Thonspitzen  der  uti- 
polarisirbarcn  Elektroden  sind  in  einem  Abstand  von  1,5  Cent,  oben  und 
unten  auf  die  Schleimhaut  aufgesetzt.  Sie  sind  in  Verbindung  mit  der  se- 
cundären  Spirale  des  Schlittenapparats.  Der  primäre  Strom  wird  von  4 
grossen  Gnovu’s  geliefert.  Schliessung  und  Oelfnung  geschehen  mit  Hilfe 
eines  Quecksilbern'äpfchens  und  zwar  in  dem  Moment , wo  das  Signal  vom 
Anfangspunct  seiner  Bahn  abgeht. 

Tabellen. 


Nummer 

der 

Ueobuchtang. 

Zeit  der 
UeobaebtuDg. 

Heiz. 

HoIIonabstand. 

Zeit  in  Urit 

für  den 
ernten 
Millimeter. 

Icisocunden 

für  den 
zweiten  ; , 
Millimeter. 

i 

M h.  52' 



8 

7 

2 

— 

— 

— 

8 

7 

3 

— 

— 

— 

8 

7 '■ 

4 



— 

— 

8 

7 

ö 

_ 

— 

— 

8 

8 

6 

— 

— 

— 

8 

8 

7 

— 

— 

— 

8 

8 , 

8 





— 

9 

8 

9 



— 

— 

9 

9 

10 

— 

— 

— 

9 

11 

—— 

— 

9 

9 

12 

— 

— 

— 

9 

9 

13 

1 1 h.  57 ' 

Schliessung 

0 Mm. 

9 

7 

14 

- — 

— 

— 

7 

7 

15 

— 

— 

— 

8 

8 

16 

— 

— 

9 

8 

17 

— 

— 

8 

8 

18 

— 

— 

8 

8 

19 



— 

— 

9 

9 

20 

12  h. 

Oelfnung 

0 Mm. 

8 

5 

21 

— 

— 

5 

M 

o 

22 

— 

— 

— 

6 

6 

23 

— 

— 

0 

7 

7 

24 

— 

— 

— — 

/ 

i 

25 

— 

. 

— 

8 

8 
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Nuimnor 

der 

Beobaclitung. 

i - 

Zeit  der 
Beobaclitung. 

Beiz. 

Bollenabstand. 

Zeit  in  Drit 

für  den 
ersten 
Uillimeter. 

.elsecnnden 

für  den 
zweiten 
blillimeter. 

.■  26 





• 

8 

8 

27 

— 

— 

— 

8 

8 

28 

— 

— 

— 

9 

9 

29 

— 

— 

— 

9 • 

10 

30 

— 

— 

— 

9 

9 

31 

— 

— 

— 

9 

8 

32 

— 

— 

— 

8 

8 

33 

— 

— 

— 

8 

9 

34 

12  h.  5' 

Schliessung 

0 Mm. 

9 

7 

35 

— 

— 

— 

7 

7 

36 

— 

— 



7 

7 

37 

— 

— 

— 

7 

8 

.38 

— 

— 



8 

8 

39 

— 

— 

8 

8 

40 

— 

— 

^ _ 

8 

8 

41 

12  h.  9' 

— 

— 

9 

9 

42 

— 

— 

_ 

9 

9 

43 

— 

— 



9 

10 

44 

— 



- 

• 9 

9 

4-5 

— 

— 

9 

9 

46 

12  h.  12' 

OcfTnung 

0 Mm. 

8 

5 

47 

— 

— 



5 

5 

48 

— 

— 

— 

5 

5 

49 

— 

— 



5 

- 5 

50 

— 

— 

- 

6 

6 

51 

— 

— 



7 

;■<.  7 

52 

— 

— 

— 

7 

7 

53 

— 

— 



7 

8 

54 

— 



8 

8 

55 

— 

— 

— 

8 

9 

56 

— 

.. 

9 

9 

57 

— 



9 

10 

58 

— 

— 



9 

9 

59 

— 



9 

8 

60 

— 



- 

9 

■ 9 

61 

l'2h.  25' 

Schliessung 

30  Mm. 

9 

/ -7 

62 

X 

— 

- 

7 

-•■■7 

63 

M : — 

— 



7 

.--7 

64 

' ! — 

— 

8 

8 

65 

— 

— 

- 

8 

9 

66 

— 



,|!  9 

< ! 9 

67 

— 

_ 

10 

; 10 

68 

— 

— 



10 

‘.10 

69 

— 

— 

9 

!l0 

der 

lachtu 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 
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Zeit  der 
Beobachtung. 

Ueiz. 

Kollenabstand. 

12h.  30' 

OefTiiung 

30  Mm. 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

: 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

■ 

12  h.  35' 

Schliessung 

30  Mm. 

— 

— 

— 

■ ' ■ 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

12  h.  38' 

Oeffnung 

30  Mm. 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 



— 

— 

12  h.  45' 

Schliessung 

50  Mm. 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

V 

— 

— 

"" 

— 

— 

12h.  48' 

Oelhiung 

50  Mm. 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

~ — 

Zeit  in  Dritt 


^ för  den 
ersten 
Millimeter. 


8 

5 

6 

7 

8 
8 
8 
9 
9 
9 
9 
9 
7 
7 

7 

8 
9 
9 

10 

9 

6 

7 

7 

8 
8 
9 
9 

10 

10 

11 

11 

10 

10 

8 

8 

8 

9 

10 

11 

12 

10 

7 

7 

8 
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Nummer 

der 

Beobaclitung. 

114 

115 
1 1 () 

117 

118 

119 

120 
121 
122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 

142 

143 
444 

145 

146 

147 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 


£ 11  g 0 1 m an n , üeber  die  Flimmerbewegnug, 


Zeit  der 
Beobachtung. 

Reiz. 

Rollenabstand. 

Zeit  in  Drit 

fär  den 
ersten 
Hillimeter, 

telsecunden 

für  den 
zweiten 
Millimeter. 

— 

— 

— 

9 

9 

o 

— 



y 

10 

y 

11 

— 

— 

— 

11 

12 

— 

— 

— 

12 

12 

— 

— 

— 

11 

12 

— 

— 

— 

11 

11 

— 

— 

— 

10 

11 

— 

— 

— 

12 

12 

— 

— 

— 

12 

13 

— 

— 

— 

12 

13 

12  h.  56' 

Schliessung 

70  Mm. 

12 

11 

- — 

— 

— 

10 

9 

— 

— 

— 

9 

10 

— 

— 

— 

10 

10 

— 

— 

— 

11 

11 

— 

— 

— 

12 

13 

— 

— 

— 

12 

12 

1 h. 

Oeflhung 

70  Mm. 

12 

10 

— 

— 

8 

8 

— 

— 

— 

9 

9 

— 

— 

— 

10 

10 

— 

— 

— 

11 

11 

— 

— 

— 

12 

12 

— 

— 

— 

13 

14 

— 

— 

— 

14 

14 

— 

— 

— 

13 

14 

— 

— 

— 

14 

14 

1 h.  7' 

Schliessung 

80  Mm. 

14 

12 

— 

— 

— 

12 

11 

— 

— 

— 

13 

13 

— 

— 

— 

14 

14 

— 

— 

— 

13 

14 

— 

— 

— 

13 

13 

— 

— 

— 

13 

13 

1h.  13' 

Oeflhung 

80  Mm. 

12 

10 

— 

— 

— 

9 

9 

— 

— 

— 

10 

11 

— 

— 

— 

12 

12 

— 

— 

— 

12 

12 

— 

— 

— 

12 

12 

1h.  24' 

Schliessung 

70  Mm. 

12 

11 

— 

— 

— 

10 

10 

■ 

— 

— 

11 

12 

82 


Nummpr 

der 

Ileobachtang. 


■158 

1 59 

160 
1G1 
1G2 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 
181 
182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 
189 
1 90 

191 

192 

193 

194 

1 95 

196 

197 

198 

1 99 

200 
201 


Zeit  der 
lioobachtnng. 

Keiz. 

Bollenabstand. 

Zeit  in  Drit 

für  den 
ernten 
Uillimeter. 

telsecnnden 

för  den 
zweiten 
Millimeter. 

— 

— 

13 

13 

— 

— 

— 

14 

16 

— 

— 

— 

16 

16 

— 

— 

— 

18 

18 

— 

— 

— 

18 

18 

— 



— 

20 

20 

1 h.  35' 

Ofllnung 

70  Mm. 

16 

12 

— 

12 

15 

— 

14 

16 

- 



— 

1 6 

16 



• 

— 

17 

17 

1 h.  40' 

— 

V 

17 

17 



— 

— 

18 

18 



— 

— 

18 

20 

1 h.  45' 

Schliessung 

0 Mm. 

15 

11 



— 

— 

12 

12 

- 

_ 

— 

14 

15 



— 

17 

18 





18 

17 

- 



— 

18 

20 

I 

_ 

— 

20 

20 

1 h.  53' 

Oelhiung 

0 Mm. 

16 

10 

' 

— 

— 

12 

12 

— 

13 

13 

- ~ • 



14 

15 





17 

19 

1 



— 

20 

20 

' 1 h.  57' 

Schliessung 

0 Mm. 

15 

12 

1 

- - — 

— 

12 

12 

j 

— 

12 

12 

1 

— 

13 

13 

j _ 



1 5 

16 





17 

— 

17 

17 

-- 



16 

16 



— • 

16 

16 

2 h.  5' 

Oellnung 

0 Mm. 

12 

8 

___ 



8 

8 

- 





8 

9 



-- 

9 

9 

- 

11 

13 



14 

15 

'' 

- 

■ 18 

18 

i 

— 

18 

17 

' 

-e 
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Nummer 

der 

Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Reiz. 

Kollenabstand. 

Zeit  in  Drii 

für  den 
ersten 
Millimeter. 

telsecnnden 

für  den 
zweiten 
Millimeter. 

202 





— 

20 

20 

203 

— 

— 

— 

20 

20 

204 

2h.  13' 

Schliessung 

0 Mm. 

16 

12 

205 

— 

— 

— 

13 

12 

206 

— 

— 

— 

14 

14 

207 

— 

— 

— 

15 

15 

208 

— 

— 

— 

16 

16 

209 

— 

— 

— 

16 

16 

210 

— 

— 

— 

18 

20 

211  ■ 

- - - 

— 

— 

20 

18 

212 



— 

— 

18 

18 

213 

2h.  20' 

Oeffnung 

0 Mm. 

13 

9 

214 

— 

— 

— 

9 

9 

215 



— 

— 

10 

11 

216 

— 

— 

— 

12 

13 

217 

— 

— 

— 

13 

15 

218 

. 

— 

— 

17 

18 

219 

— 

— 

— 

18 

18 

220 

2 h.  25' 

20 

20 

Ueberblickl  man  die  vorstehende  Tabelle , so  sieht  man  zunächst, 
.lass  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Signals  nach  dem  Ende  desVer- 
uuchs  zu  allmählich  bis  etwa  auf  die  Hälfte  abnimmt.  Da  diese  allmäh- 
liche Verlangsamung  auch  in  Versuchen  ohne  Reizung  mit  ungefähr 
tierseiben  Schnelligkeit  wie  hier  eintreten  kann,  darf  man  sie  nicht  auf 
ilrmüdung  durch  Reizung  beziehen.  Man  sieht  ferner  aus  der  Tabelle, 
.»ass  bei  gleichem  Rollenabstand  die  Erregung  durch  den  Schlies- 
uungsinduct ionsschlag  weniger  stark  und  von  etwas  kür- 
'•erer  Daue  r ist,  als  die  Erregung  durch  den  Oeffnungsschlag.  Auch  ist 
'eutlich,  dass  mit  zunehmender  Entfernung  der  secundären  von  der 
rrimären  Spirale,  sowol  bei  Schliessungs-  als  bei  Oeffnungsreizung  die 
lilärke  und  Dauer  der  Erregung  abnimmt,  lieber  die  Dauer  des  Sta- 
iiiums  der  latenten  Reizung  und  deren  Abhängigkeit  von  der  Strom- 
tärke  giebt  die  Tabelle  nur  wenig  Aufschluss.  Doch  sieht  man  so  viel, 
«SS  der  erste  Millimeter  der  Bahnstrecke  unmittelbar  nach  der  Reizunc 
oit  Schliessungsschlag  in  derselben  Zeit  wie  unmittelbai’  vor  der  Rei- 
ung,  nach  Reizung  mit  dem  Oeffnungsschlag  dagegen  rascher  als  un- 
httelbar  vorher  zurückgelegt  wird.  Beim  Verfolgen  des  Signals  mit 
em  Auge  sieht  man  im  letzteren  Fall  auch , dass  erst  nachdem  schon 
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ein  Tlieil  des  ersten  Milliineters  der  Hahn  durchlaul'en  ist,  eine  deul- 
liche,  last  plötzliche  Heschlenniyung  einlrilsl.  Was  den  weiteren  Ver- 
laul’  der  Krreyun}'  angehl,  so  ergieJ>l  sich,  dass  die  Starke  der  Bewe- 
gung iin  Allgemeinen  rasch  ihr  Maximum  erreicht.  Auf  diesem  pflegt 
sie  sich  mehrere  Secunden  lang  zu  hallen,  um  dann  langsam  abzuneh— 
men.  lis  wiid  aber,  \\ie  ilic  labeile  zeigt,  das  Stadium  der  steigenden 
Energie  desto  langer,  das  der  sinkenden  desto  kürzer,  je  schwacher 
der  Heiz  war.  Beide  Stadien  können  schliesslich  ungefähr  gleich  lang 
werden. 

Man  könnte  den  (lang  der  Erregung  durch  eine  Curve  ausdrücken, 
deren  Abscissen  die  Zeilen  vom  Moment  der  Reizung  an,  deren  Ordi- 
nalen die  entsprechenden  (leschwindigkeiten  des  Signals  an  der  gereiz- 
ten Stelle  darslellen.  Es  geht  dann  aus  Versuch  II  hervor,  dass  die 
l'orm  und  Ausdehnung  dieser  Curve  wesentlich  abhängt  von  der  Stärke 
des  reizenden  Stromes , tl.  h.  von  der  Grösse  der  Dichtigkeilsschwan- 
kungen  desselben.  Die  (iurve  steigt  um  so  früher  und  um  so  steiler, 
und  sinkt  um  so  langsamer  Je  grösser  die  Dichtigkeilsschwankung  war. 
Auch  das  Maximum  der  Erhebung  der  Curve  liegt  bei  grösseren  Strom- 
schwankungen im  Allgemeinen  höher.  Es  giebt  indessen  ein  absolutes |i 
Maximum , welches  bei  weiterer  Steigerung  der  Reizstärke  nicht  über- 
schritten wird.  Die  Grösse  dieses  Maximums  hängt  von  dem  Zustande 
der  Flimmerzellen  ab.  Schon  vor  der  Reizung  können  nämlich  die 
Flimmerzellen  auf  der  höchsten  Stufe  der  Thätigkeit  sein.  Diess  ist  fast 
bei  jeder  ganz  frischen  Rachenscfileimhaut  vom  Frosch  unmittelbar 
nach  der  Präparalion  der  Fall , wenn  man  den  (ilaslrog , in  dem  die 
Haut  ausgespannt  wird , mit  einer  möglichst  indiflerenlen  Flüssigkeit 
gefüllt  hatte.  Die  Geschwindigkeit  des  Signals  betrug  dann  in  meinen 
Versuchen  oft  einen  Millimeter  in  der  Secunde.  Schickte  ich  nun  in 
einem  solchen  Falle  einen  Inductionsschlag  von  beliebiger  Stärke  durch 
die  Membran,  so  trat  keine  weitere  Beschleunigung  der  Bewegung  ein. 
Wurde  die  Membran  vorder  Reizung  so  lange  liegen  gelassen,  bis  die 
Schnelligkeit  der  Bewegung  sich  bis  auf  0,2  Mm.  in  der  Secunde  ver-|l, 
langsamt  halte,  dann  war  das  Maximum  bis  zu  welchem  die  Bewegungl 
durch  einen  einzelnen  Inductionsschlag  wieder  beschleunigt  werdenlj^j 
konnte,  0,4  — 0,5  Mm.  in  der  Secunde.  Hierzu  reichte  ein  Oen‘nungs-l||| 
schlag  des  mit  4 grossen  Gkove’s  in  Verbindung  stehenden  Schlitten 
ai)[)arals  aus,  als  der  Rollenabstand  30  Mm.  betrug.  Auch  als  dieRollenl 
ganz  aufgeschoben  waren  , wurde  keine  stärkere  Beschleunigung  er 
leicht , und  ebensowenig  vermochten  diess  die  starken  Oefl’nungs 
Schläge  eines  kleinen  und  eines  grossen  RuiiMKORFF’schen  Apparats, 
durch  deren  primäre  Spiralen  die  Ströme  von  4 grossen  GiiovE’sche 
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lElementen  gingen.  Ist  die  Thäligkeit  der  Cilien  vor  der  Reizung  noch 
> weiter  gesunken,  — sei  es  nun  durch  längeres  Liegen  in  mehr  indilFe- 
rrenten  Flüssigkeiten,  oder  durch  kürzere  Einwirkung  von  etwas  zu 
'Stark  concentrirten  Kochsalzlösungen  — , dann  liegt  das  Maximum  bis 
izu  welchem  die  Schnelligkeit  des  Signals  durch  einen  einzelnen  Induc- 
ttionsschlag  gesteigert  werden  kann,  noch  viel  niedriger  als  bei  frischen 
iSchleimhäutcn.  Auch  scheint  der  Verlauf  der  Erregung  dann  ein  an- 
tderer  zu  sein.  Es  wäre  interessant,  zu  untersuchen,  wie  bei  Zellen, 
(deren  Bewegung  durch  verschiedene  chemische  oder  physikalische 
lEinüüsse  verlangsamt  oder  zur  Ruhe  gebracht  ist,  die  Erregung  durch 
(einen  einzelnen  Induclionsschlag  verläuft,  und  in  welcher  Weise  sich 
iin  diesen  verschiedenen  Fällen  die  Grösse  und  der  zeitliche  Verlauf  der 
lErregungmit  der  Grösse  der  reizenden  Dichtigkeitsschwankung  ändert. 
Hell  habe  mich  indess  im  Vorstehenden  darauf  beschränkt,  fürFlimmer- 
izellen  die  sich  unter  verhältnissraässig  normalen  Bedingungen  befinden, 
(die  Form  der  Erregungscurve  und  ihre  Abhängigkeit  von  der  Grösse 
(der  Slromschw'ankung  w^enigslens  annäherungsweise  zu  bestimmen. 

Es  war  zu  er\yarten,  dass  auch  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  rei- 
izende  Stromesschwankung  verläuft,  von  Einfluss  auf  die  Erregung  sein 
iwürde.  _ Diess  zeigte  sich  deutlich  in  Versuchen  mit  Induclionsschlägen 
ivon  sehr  verzögertem  Verlauf.  Letztere  wurden  dadurch  erhallen,  dass 
(die  secundäre  Spirale  eines  »c  Bois’schen  Schlittenapparals  bei  ge- 
>schlossenem  primäi’en  Strom  und  feststehendem  Hammer  rasch  auf- 
(oder  abgeschoben  wurde.  Selbst  als  im  primären  Kreis  vier  grosso 
IGRovK’sche  Elemente  sich  befanden  und  das  Verscl>i(dicn  der  Rollen 
(von  15  oder  10  Cent.  Abstand  auf  0 oder  umgekehrt)  mit  grösstmög- 
llicher  Geschwindigkeit  (in  höchstens  einer  Vierlelsocunde)  ausgeführl 
Nwurde,  w'ar  es  nicht  möglich , eine  Beschleunigung  der  Bewegung  zu 
(erwecken.  Wurde  dann  bei  einem  festen  Rollenabsland  von  8 Cent, 
(der  primäre  Strom  plötzlich  geöflnel,  so  trat  starke  Beschleunigung  ein, 
lund  dasselbe,  wenngleich  etwas  schwächer,  bewirkte  die  Schliessung 
Ibei  dem  nämlichen  Rollenabsland.  Viel  stärker  noch  war  der  Erfolg 
(der  plötzlichen  Schliessung  und  Oeflnung  bei  OMm.  Abstand.  Aus  dic- 
ssen  \ersuchen,  w'elche  nach  beiden  oben  beschriebenen  Methoden,  mit 
und  ohne  Mikroskop,  angeslellt  wurden,  folgt,  dass  bedeutende 
elektrische  Dichtigkeitsschwankungen  nicht  erregend 
\wirken,  w'enn  sie  langsam  verlaufen.  Das  genauere  Verhält- 
:niss  der  Abhängigkeit,  welches  besteht  zwischen  Grösse  und  Verlauf 
der  Erregung  und  der  Schnelligkeit,  mit  der  die  reizende  Slromschwan- 
'kung  abläuft,  ist  durch  w'cilcre  Versuche  erst  zu  ermitteln. 
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Wii-  gehen  jetzt  zur  Schilderung  des  Einflusses  Über,  welchen  der 
constnnle  Strom  auf  die  Fliuirnerbewegung  ausUbt. 

Schickt  man  durch  eine  ausgespannte  Rachenschleimhaut,  oder 
durch  ein  in  der  Gaskammer  liegendes  Stück  derselben  einen  müssig 
starken,  oder  sUirken  constanten  Strom  (2  Damell’s  u,  rn.),  so  beginnt 
spätestens  einige  Secunden  nach  der  Schliessung  des  Stromes  die 
Bewegung  sich  zu  beschleunigen  und  erreicht  l)ald  ein  Maximum.  Hier- 
nach sinkt  sie  langsam  auf  die  anfängliche  Höhe  zurück  und  hält  sich 
auf  dieser  so  lange  der  Strom  geschlossen  bleibt.  Wird  dann  geöffnet, 
so  erfolgt  wieder  eine  anfangs  zunehmende,  bald  aber  nachlassende 
Beschleunigung.  Man  unterscheidet  also  hier  wie  bei  der  Erregung 
durch  einen  einzelnen  Inductionsschlag  drei  Stadien  : das  der  latenten 
Reizung,  das  der  steigenden  und  das  der  sinkenden  Energie.  Folgender 
Versuch  diene  zur  Erläuterung. 


Versuch  III.  Haclicnschloimhauf  iin  Glastrog  ausgespanul,  der  mit  Koch- 
.«ialz  von  0,5  gefüllt  ist.  Die  Ralmstrecke,  welche  das  Signal  durchläuft, 
ist  i Mfu.  lang  und  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Elektroden  ge- 
legen. Die  Zeit  in  welcher  jeder  einzelne  Millimeter  vom  Signal  zurückge- 
legl  wird,  ist  in  Secunden  angegeben.  Die  Elektroden  sind  in  einem  Abstand 
von  1 Cent,  oben  und  unten  mit  breiter  Fläche  auf  die  Schleindiaul  aufge- 
setzt. Die  Iteizungsdrähte  führen  rückwärts  zu  einem  Schlüssel , zu  einer 
f’oiii.’schen  Wipj)e  (mit  eingelegtem  Kreuze)  und  von  da  zu  den  Polen  einer 
Kette  von  8 hintereinander  verbundenen  D.vNiRi.r.’schen  Elementen.  Schlies- 
sung und  Oell'nung  geschehen  stets  in  dem  Moment,  wo  das  Signal  vom  An- 
fangspunct  der  R;\^n  ahgehl.  — Vor  Beginn  der  Reizung  hatte  die  Membran 
über  eine  Stunde  lang  im  feuchten  Raume  gelegen  und  war  wiederholt  von 
Schleim  befreit  worden.  Die  Geschwindigkeit  der  Signalbewegung  war  in 
der  letzten  halben  Stunde  vor  der  Reizung  ziemlich  constaiit  gewesen,  hatte 
im  ganzen  jedoch  etwas  zugenommen. 


Tabelle  111. 


Nummer 

Zeit  der 

Zeit  in  Secunden  für  den 

lieubacliluiig. 

ersten 

zweiten 

dritten 

vierteil 

Ueobacbtuii);. 

Millimeter. 

Millimeter. 

Millimeter. 

Millimeter. 

1 

2 h.  18' 



(5 

5 

5 

4 

2 

i 

— 

.),o 

{) 

J> 

4 

3 



— 

R 

h 

5 

4 

i 

- 



(3 

ü 

4 

4 

l) 



— 

(5 

5 

4,5 

4 

(i 

2 h.  20' 

Schliessung 

ö 

3 

2 

2 

7 

— 

4 

4 

3 

3 

S 

— 

— 

4 

3,5 

3 

3 
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Nummer 

der 

Beobachtung, 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Beiz. 

ersten 

idillimeter. 

Zeit  in  Seen 

zweiten 

Millimeter. 

ndon  für  der 

dritten 

Millimeter. 

vierten 

Millimeter. 

9 

— 

- - 

4 

4 

3 - 

3 

10 

— 

— 

4,5 

5 

3 

3 

1 1 

— 

— 

5 

6 

4 

4 

12 

— 

— 

5 

u 

0 

4 

4 

13 

— 

— 

5 

M 

0 

4 

4 

14 

— 

— 

5 

5 

4 

4 

‘ 15 

— 

— 

5 

6 

4 

4 

16 

— 

— 

4 

5 

4 

4 

17 

. 

— 

5 

4 

4 

4 

18 

— 

— 

5 

5 

4 

4 

19 

— 

— 

o 

0' 

5 

4 

4 

20 

2 h.  25' 

OcITming 

4 

3,0 

3,5 

3 

21 

— 

— 

4 

4 

4 

4 

22 

— 

— 

4 

4 

4 

4 

23 

— 

— 

4 

4 

4 

4 

24 

2h.  27' 

— 

4 

4 

4 

4 

25 

— 

— 

»• 

0 

4,5 

4 

4 

26 

— 

— 

5,5 

4,5 

4 

4 

27 

— 

— 

7 

6 

5 

4 

28“ 

— 

6 

6 

5 

4 

29 

— 

— 

6 

6 

4,5 

4 

30 

— 

— 

6 

5 

4 

4 

31 

— 

— 

5,5 

5,5 

5 

4 

32 

— 

— 

5 

5 

4 

4 

33 

— 

— 

4,5 

5 

4 

4 

34 

— 

— 

5 

M 

0 

4 

4 

35 

— 

— 

5 

4,5 

4 

4 

36 

— 

— 

5,5 

5 

4 

4 

37 

— 

— 

5,5 

5 

5 

4 

4 

38 

— 

— 

o 

0 

4 

4 

39 

— 

— 

5,5 

5 

4 

- 4 

40 

— 

— 

6 

5 

4 

• 4 

41 

2 h.  35' 

Schliessung 

5 

2 

2 

2 

42 

— 

— 

2 

2,5 

2 

2 

43 

— 

— 

3 

3 

2 

2 

44 

— 

^ 

3,5 

3,5 

2,5 

2 

45 

— 

— 

4 

4 

3,5 

;) 

46 

— 

— 

4,5 

4 

3,5 

j ■* 

3 

47 

— 

— 

5 

4 

4 

3,5 

. 4« 

— 

— * 

5 

4,5 

4 

4 

49 

— 

— 

5 

4,5 

4 

4 

50 

— 

— 

5 

4,5 

4 

4 

4 

51 

— 

— 

5 

4,5 

4 

52 

— 

— 

5 

5 

4 

4 

der 

acht 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 


88 


Zeit  der 
Beobachtang. 

2 h.  40' 
2h.  45' 

2h.  50' 

2 h.  56' 
2 h.  58' 


Keiz. 


Oeffnung 


Schliessung 


Zeit  in  Secnni 


OeCfnung 


ersten 
Millimeter. 

5 
5 

4 

5 

6 
7 
7 
6 

5.5 
6 
6 
6 
5 

2.5 

3 

4 
4 

4 

5 
5 

5 

u 

o 

6 
5 
5 

5.5 
5 

4 

5 

5,5 

6 

5,5 
5 
5 
5 

5,5 


Schliessung 


5 

5 

4,5 

2 

4 

4 

4 

4 ' 


zweiten 

Millimeter. 

5 
5 

3 

4 

5 

6 
5 

4.5 
5 
5 
5 
5 

3 

2.5 

2.5 

4 
4 

4 

5 

4 

4.5 

5 

5.5 
5 
5 
5 

3 

4 

4.5 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
2 
2 
4 
4 
4 
4 


1 
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Nammer 

der 

BeobachtQng. 

Zeit  der 
Beobacbtnng. 

Beiz. 

ersten 

Uillimeter 

Seit  in  Seen 

zweiten 

Millimeter 

nden  für  de 

dritten 

HiUimeter. 

n 

vierten 

Millimetelr. 

97 

— 

_ 

5 

4,5 

4 

4 

98 

— 

— 

5 

4,5 

4 

4 

99 

— 

— 

5 

5 

4 

4 

100 

— 

— 

5 

5 

4 

4 

101 

— 

5 

4,5 

4 

4 

102 

— 

— 

5 

5 

4 

4,5 

103 

— 

— 

5,5 

5 

4 

4 

104 

— 

— 

6 

5 

4 

4 

105 

— 

— 

6 

5 

5 

4 

106 

— 

— 

5,5 

5 

4 

4 

107 

— 

— 

6 

5 

4 

4 

108 

— 

— 

6 

5 

4 

4,5 

109 

— 

— 

5,5 

5 

4 

4,5 

110 

3h.  3' 

Oeffnung 

5 

3 

3 

4 

111 

— 

— 

4 

5 

5 

4,5 

112 

— 

— 

6 

7 

6 

6 

113 

— 

— 

5 

6 

5 

5 

114 

— 

— 

6 

• 6 

5 

5 

115 

3h.  6' 

— 

6,5 

6 

5 

5 

1 re 

— 

• 

5,5 

5 

5 

5 

117 

— 

— 

5 

5 

4 

4,5 

118 

— 

— 

6 

7 

5 

4 

119 

— 

— 

6 

6 

o 

4 

120 

— 

— 

5 

5 

4 

4 

121 

— 

— 

6 

5 

5 

4,5 

122 

— 

— 

5,5 

5,5 

4,5 

4 

123 

3 h.  10' 

— 

5,5 

5,5 

4,5 

4,5 

124 

— 

— 

5,5 

5,5 

4,5 

4,5 

125 

3 h.  11' 

Schliessung 

4,5 

2 

2 

2 

126 

— 

— 

2,5 

2,5 

2,5 

2 

127 

— 

— 

4 

4 

3 

3 

128 

— 

— 

4,5 

4,5 

4 

4 

129 

‘ — 

— 

6 

6 

4 

4,5 

130 

— 

— 

6,5 

6,5 

5,5 

5,5 

131 

. 

— 

6 

5 

5 

5 

132 

— 



7 

6 

6 

6 

133 

3 h.  15' 



7 

6 

6 

6 

134 

— 

— 

8 

7 

6 

5, 5 

135 

— 

— 

8 

7 

6 

6 

136 

3h.  17' 

Oeffnung 

6 

4 

6 

6 

137 

3h.  25' 

7 

5 

5 

138 

— 

— 

8 

6 

5 

5 

139 

— 

— 

8,5 

6 

5,5 

5 

140 

— 

~ 1 

8,5 

8 

6 

6 
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Nummer 

der 

Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Reiz. 

' 

ersten 

Millimeter. 

Zeit  in  Seen 

zweiten 

Millimeter. 

nden  für  den 

dritten  1 vierten 
Millimeter.  Millimeter 

1 4 f 

— 

9 

7,5 

6 

5,5 

142 

— 

— 

S 

6 

5 

6 

1 43 

— 

— 

8 

6 

6 

6,5 

1 44 

3 h.  2H' 

Schliessung 

5 

2 

2 

2 

1 45 

— 

— 

3,5 

3,5 

3,5 

3 

146 

— 

— 

5 

5 

4 

4,5 

147 

— 

— 

6 

5 

5 

5 

148 

— 

— 

6,5 

5 

5,5 

6 

149 

— 

— 

8 

6 

5 

5,5 

150 

— 

— 

8 

7 

6 

5,5 

151 

3 h.  32' 

— 

9 

7 

6 

5 

Der  vorslchendo  Versuch  bedarf  nur  weniger  Worte  zur  Erliiute- 
rung.  Deutlich  sieht  man , dass  nacli  jeder  Schliessung  und  OefTnung 
eine  auffallende  Beschleunigung  der  Bewegung  eintritt.  Der  Verlauf 
dieser  Beschleunigung  stimmt  ganz  überein  mit  dem  Verlauf  der  Erre- 
gung durch  einen  starken  Induclionsschlag:  erst  rasches  Steigen,  dann 
langsames  Sinken  der  Energie. 

Eine  Vergleichung  der  für  die  Schliessungserregung  gefundenen  mit 
den  für  die  OefTnung  ermittelten  Zahlen  lehrt,  dass  die  Schliessung 
ein  stMrkerer  Reiz  als  die  Oeffnung  ist.  Sowohl  das  Maximum 
der  Schnelligkeit,  welches  im  Verlauf  der  Erregung  erreicht  wird,  als 
die  Dauer  der  Erregung  ist  grösser  nach  der  SchliessungS'  als  nach  der 
OelTnungsreizung.  Das  Maximum  der  mittleren  Geschwindigkeit  des 
Signals  beträgt  im  vorstehenden  Versuch,  nach  der  Schliessung  min- 
destens 0,5  Mm. , in  einem  Fall  sogar  I Mm.  in  der  Secunde,  nach  der 
OefTnung  höchstens  0,3.3  Mm.  Nach  der  Schliessung  dauert  es  wenig- 
stens anderthalb  bis  zwei  Minuten , ehe  die  anfängliche  Schnelligkeit 
ungefähr  wieder  erreicht  ist : nach  der  OefTnung  höchstens  eine  Minute, 
in  der  Regel  etwa  eine  halbe  Minute.  Nachdem  die  Schliessungserre- 
gung vorbei  ist,  bleibt  die  Schnelligkeit  des  Signals,  so  lange  der  Strom  Ji 
durch  die  Membran  fliesst,  ziemlich  constant,  und  zwar  ungefähr  eben  !■ 
so  gross  als  sie  vor  der  Schliessung  war.  Doch  scheint  es  in  einigen  ' n 
Fällen  als  ob  auch  noch  eine  schwache  Erregung  durch  den  Strom  von  ^ 
beständiger  Dichte  slatlfände.  Vergleicht  man  z.  B.  die  Zahlen  der 
Beobachtungen  15—19  und  50  — 54, mit  denen  der  Beobachtungen  36 — 

40  , oder  die  von  50 — 54  und  73 — 78  mit  denen  von  60 — 64,  so  zeigt  - 
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sich  ein  kleiner  Unlerschicd  zu  Gunsten  der  Beobachtungen,  wahrend 
welcher  der  Strom  durch  das  Präparat  floss.  Nicht  bemerkbar  ist  die- 
ses Verhaltniss  in  den  Beobachtungen  86  — 90  und  120  — 124,  wie 
ein  Vergleich  mit  den  Beobachtungen  73  — 78  und  105  — 109  lehrt. 

Der  Verlauf  und  selbst  die  Grösse  der  einzelnen  Schliessungserre- 
gungen ist  im  vorliegenden  Versuch  in  den  meisten  Fällen  gleich.  Doch 
ist  die  erste  Schliessungserregung  (Beobachtung  6 u.  f.)  etwas  weni- 
ger stark  und  von  kürzerer  Dauer  als  die  folgenden  (Beobachtung  41 
u.  f.  und  65  u.  f. ).  Die  grösste  Schnelligkeit  wird  nach  der  vierten 
Schliessung  erreicht.  Aber  selbst  nach  der  letzten  Schliessung,  wo 
die  Bewegung  im  Ganzen  schon  langsamer  geworden  ist,  ist  die  Be- 
schleunigung noch  etw'as  grösser  als  nach  der  ersten  Schliessung.  Auch 
die  Zahlen  für  die  Oelfnungserregung  sind  in  den  einzelnen  Versuchen, 
mit  Ausnahme  des  letzten,  ungefähr  dieselben.  Nach  dem  Ablaufe  der 
Oeflhungserrcgung  sinkt  die  Schnelligkeit  in  einigen  Fällen  tiefer  als 
sie  vorher  war  und  hebt  sich  dann  wieder  auf  etwa  die  anfängliche 
Höhe.  — 

Die  Erregung  ist  auf  allen  vier  Millimetern  der  Bahn  nach  Schlies- 
sung wie  nach  Oeffnung  nahezu  gleich  gross.  Dass  die  Zeiten  für  den 
letzten  und  vorletzten  Millimeter  stets  etwas  kleiner  sind  als  die  für  die 
I beiden  ersten,  bew^eist  nicht,  dass  auf  diesen  Strecken  die  Energie  der 
I Flimmerhaare  grösser  w’ar,  sondern  kann  auch  daraus  erklärt  werden, 
t dass  das  Signal  mit  sehr  wenig  Widerstand  sich  fortbew'cgle.  Wenn 
(die  Thäligkeit  der  Cilien  auf  allen  Puncten  der  Bahn  gleich  energisch 
'war,  musste  sich  das  Signal  dann  doch  mit  beschleunigter  Geschwin- 
(digkeit  vorwärts  bewegen.  Man  kann  in  allen  ähnlichen  Fällen  durch 
Illeben  oder  Senken  des  Signals  den  Widerstand,  der  namentlich  auf 
' der  Reibung  des  Signals  an  der  Oberfläche  der  Zellen  beruht,  so  regu- 
lliren,  dass  die  Bewegung  eine  beschleunigte  oder  eine  mehr  constante 
(ist.  In  andern  Fällen  ist  aber  wirklicli  die  Energie  der  Cilien  auf  ver- 
sschiedenen  Strecken  der  Bahn  verschieden  gross.  Um  diese  Unter- 
sschiede  zu  linden,  muss  man  aber  sorgen,  dass  das  Signal  an^  Anfang 
jeder  Strecke  die  gleiche  Geschwindigkeit  z.  B.  null  habe. 

Die  Erregung  ist  laut  Versuch  III  in  der  Nähe  der  Elektrode  nicht 
aanders,  als  in  einiger  Entfernung  davon,  und  diess  war  immer  der 
H'all,  wenn  die  Elektroden  in  der  ganzen  Breite  der  Membran  aufge- 
setzt waren.  Da  der  Querschnitt  der  inlrapolaren  Strecke  auf  allen 
'Stellen  ungefähr  derselbe  war,  musste  dann  auch  die  Dichtigkeit  des 
'Stromes  auf  allen  zwischen  den  Elektroden  gelegenen  Puncten  unge- 
fähr gleich  sein.  Anders  ist  es , wenn  die  Elektroden  die  Membran 
spitz  berührten.  Hier  ist  dann  jedesmal  in  der  Nähe  der  Elektroden 
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die  Erregung  nm  grössten  und  bei  schwachen  Strömen  findet  sie  dann 
dort  allein  statt. 

Auch  die  Richtung  des  constanten  Stromes  scheint  nach 
Versuch  III  ohne  Ei  nfluss  auf  die  Grösse  und  den  Verlauf  der  Erre- 
gung zu  sein,  ln  den  ersten  Versuchen  floss  der  Strom  gleichsinnig, 
d.  h.  in  derselben  Richtung,  in'  welcher  sich  das  Signal  bewegte;  in 
den  Reobachtungen  Nr.  U4  u.  flg.  floss  er  ungleiehsinnig.  Die  Erre- 
gung war  im  letzteren  Falle  ebensogross  und  von  demselben  Verlaufe 
wie  in  den  ersteren. 

Zum  Reweis,  dass  die  Stromesrichtung  ohne  merklichen  Einfluss 
ist,  diene  noch  der  folgende  Versuch. 

Versuch  IV.  Rachenschleimhaut,  in  Kochsalz  von  0,.5  0/o  aiisgespannl. 
Die  Bahn  ist  2 Mm.  lang  und  liegt  dicht  an  der  unteren  Elektrode,  bei  gleich- 
sinnigem Strome  also  an  der  Kathode,  bei  unglei^isinnigem  an  der  Anode. 
— Constanter  Strom  von  8 hintereinander  verbundenen  DANiKU-’schen  Ele- 
menten. — Die  Schleimhaut  hatte  vor  Beginn  des  Versuches  zwei  Stunden 
lang  gelegen.  Die  Schnelligkeit  des  Signals  war  in  dieser  Zeit  wegen  reich- 
licher Schleimproduction  ziemlich  unregelmässig  gewesen,  batte  im  Ganzen 
aber  ungenihr  von  0,1  Mm.  auf  0,05  Mm.  in  der  Sccunde  abgenommen.  — 


Tabelle  IV. 


1 Nammerder 
Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

i 

Reiz, 

Zeit  in 
’ Seennden 
för  zwei 
! Millimeter. 

■ Nummer  der 
Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

I 

Beiz. 

l|  Zeit  in 
Secunden 
för  zwei 
Millimeter. 

1 

1 h.  50' 

- 

27 

18 



30 

2 

— 

— 

27 

19 

— 

27 

3 

— 

— 

34 

20 

— 

— 

25 

4 



— 

32 

21 

— 

— 

25 

1) 

— 

— 

30 

22 

2 h.  8' 

Oeirnung 

18 

G 

1 h.  58' 

— 

32 

23 

— 

— 

17 

7 



— 

3G 

24 

— 

— 

21 

8 

— 

— 

34 

25 

— , 

— 

19 

9 

2 h. 

Schliessung 

23 

2G 

— 

— 

19 

gleichsinnig 

27 

— 

— 

20 

10 

- 

— 

32 

28 

— 

— 

1 9 

1 1 



33 

29 

■ 

— 

20 

12 

— 



30 

30 

— 

— 

19 

13 

- — . 

24 

31 

— 

— 

21 

14 

- 

... 

22 

I 32 

— 

— 

22 

15 



- 

21 

i 33 

— 

— 

21 

1 6 

21 

1 34 



— 

22 

ü "7' 

35 

23 

1 / 
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M bD 

tb 

fS  ^ 
ns  0 

u ■*» 

«P  ^ 

i ^ 

*3  S 
» (§ 

1 Zeit  der 
Beobachtnn 

Reiz. 

1 Zeit  in 
1 Secnnden 
für  zwei 
Millimeter 

1 ^ 
^ s 

Zeit  der 
Beobachtnn 

Beiz. 

Zeit  in 
Secnnden 
für  zwei 
Millimeter 

3f) 





26 

79 





25 

37 

— 

— 

26 

80 

— 

— 

25 

38 

— 

— 

28 

81 

— 

— 

23, 

39 

— 

— 

30 

82 

— 

— 

31 

40 

— 

— 

28 

83 

— 

— 

25 

41 

— 

— 

28 

84 

— 

— 

25 

42 

— 

— 

28 

85 

— 

— 

25 

43 

— 

Schliessung 

15 

86 

— 

Schliessung 

14 

gleichsinnig 

gleichsinnig 

44 

— 

— 

17 

87 

— 

— 

22 

45 

— 

— 

25 

88 

— 

— 

28 

46 

— 

— 

30 

89 

— 

— 

26 

47 

— 

— 

32 

90 

— 

— 

27 

48 

— 

— 

30 

91 

— 

— 

25 

49 

— 

— 

31 

92 

— 

— 

25 

50 

— 

— 

28 

93 

2 h.  45' 

— 

25 

51 

— 

— 

29 

94 

— 

— 

28 

52 

— 

Oelhiung 

26 

95 

— 

— 

30 

53 

— 

— 

22 

96 

— 

— 

29 

54 

— 

— 

21 

97 

2 h. 48' 

Oeffnung 

22 

55 

— 

— 

20 

98 

— 

— 

19 

56 

— 

— 

18 

99 

— 

— 

22 

57 

— 

— 

19 

100 

— 

— 

19 

58 

— 

— 

19 

101 

— 

— 

20 

59 

— 

— 

18 

102 

2 h. 50' 

— 

22 

60 

— 

— 

17 

1 1 03 

— 

— 

' 21 

61 

— 

— 

18 

104 

— 



22 

62 

— 

— 

19 

105 

— 



23 

63 

— 

— 

20 

106 

— 



21 

64 

— 

— 

20 

107 

2 h.  52' 



23 

65 

— 

— 

20 

108 

— 

— 

21 

66 

— 

— 

20 

: 109 

— 



21 

67 

— 

— 

20 

1 1 0 

— 



23 

68 

— 

— 

20 

: j ] \ 





23 

69 

— 

— 

21  • 

112 

2h.  54' 

25 

70 

— 

— 

20 

113 



- 

25 

71 

2 h.  32' 

— 

20 

114 





25 

72 

73 

— 

— 

20 

115 

2h.  55' 

Schliessung 

16 

— 

— 

21 

i 

ungleich- 

74 

•— 

— 

22 

i 

sinnig 

1 

75 

— 

— 

22 

'116 

— 

' ■ 

25 

76 

— 

— 

23 

117 

— 



. 28 

77 

78 

j — 

1 

t 

23 

24 

118 

119 

ll 

— 

. 30 
28 

!U 


»S  fl 
'fl  p 

iJ 

fl  2 

l| 

|j  Zeit  der 
1 Beobachtung. 

i 

Heiz. 

Zeit  in 
Seennden 
für  zwei 
Millimeter. 

9 c 

-o  § 

9 

1 fl 
S »g 

P o 

^ cs 

Zeit  der 
Beobachtung. 

i 

Beiz. 

Zeit  in 
Secunden 
für  zwei 
Millimeter. 

120 

— 

— 

27 

135 

- 

25 

121 

— 

— 

27 

136 

— 

32 

122 

— 

— 

28 

137 

— 



38 

123 

2 h.  39' 

Oeffnung 

24 

138 

— 

— 

35 

1 24 

— 

— 

23 

139 

3 h.  5 ' 

Oeffnung 

30 

12-3 

— 

— 

23 

140 

— 

— 

35 

1 2() 

— 

— 

23 

141 

— 



38 

127 

— 

— 

25 

142 

— 

— 

36 

128 

— 

— 

24 

143 

3 h.  10' 

Scliliessung 

24 

129 

— 

— 

26 

gleichsinniK 

130 

— 

— 

29 

144 

— 

— 

38 

131 

— 

— 

30 

145 

— 

— 

37 

132 

— 

— 

30 

146 

— 



■ 10 

133 

— 

— 

30 

134 

3 h.  3 ' 

Scl)lie.ssung 

20 

1 

• 

ungleich- 

sinnig 

Trotz  der  Unregelmässigkeiten,  welche  die  Zahlen  in  diesem  Ver- 
suche zeigen  und  deren  Grund  in  der  anhaltenden  Schleimproduclicm 
der  Membran  gesucht  werden  musste,  offenbart  sich  auch  hier  wieder, 
dass  Schliessung  des  Stromes  stärker,  Oeffnung  schwächer  erregt.  Die 
Grösse  der  Erregung  — durch  den  Schnelligkeitszuwachs  gemessen, 
welchen  die  Bewegung  des  Signals  in  der  ersten  Beobachtung  nach 
der  Reizung  erhält  — ist  fast  dieselbe  bei  gleichsinnig  gerichtetem  wie 
bei  ungleichsinnigem  Strome,  Der  Unterschied,  der  zu  Gunsten  des 
gleichsinnigen  Stromes  zu  bestehen  scheint,  ist  so  gering,  dass  er  in- 
nerhalb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  und  der  normalen  Schwan- 
kungen liegt.  — Die  Grösse  der  Erregung  nimmt  bei  den  späteren  Rei- 
zungen mehr  und  mehr  ab,  während  zugleich  auch  die  Energie  der 
Bewegung  ausser  der  Reizung  sinkt,  -r-  Während  des  Geschlossenseins 
des  Stromes  findet  in  Versuch  IV  offenbar  keine  Erregung  statt.  Die 
Zahlen  sprechen  eher  dafür,  dass  hier  die  Energie  der  Cilien  durch  den 
Strom  von  beständiger  Dichte  herabgesetzt  ward.  Doch  ist  auch  diess 
Verhältniss  nicht  constant  und  erklärt  sich  in  der  eben  angeführten 
Weise. 

Es  wurden  nun  auch  Versuche  angestellt,  in  welchen  der  con- 
stante  Strom  rechtwinklig  und  unter  verschiedenen  schiefen  Winkeln  > 
zur  Richtung  der  Elimmerströmung  durch  die  Ebene  der  Membran 
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i geschickt  wurde.  In  allen  Fällen  zeigte  sich  Schliessungs-  und  Oeü- 
inungserregung ; ein  deutlicher  Einfluss  der  Stromrichtung  auf  Grösse 
lund  Verlauf  der  Erregung  war  aber  nicht  nachzuweisen.  Allein  die 
(Grösse  und  Schnelligkeit  der  Stronjschwankung  und  der  Zustand  der 
IFlimmerzellen  bestimmte  den  Erfolg. 


Bedeutungsvoll  schien  die  Frage  nach  der  Abhctngigkeit  der 
^Wirkung  des  constanten  Stromes  von  der  Stromstärke, 
lllierüber  wurde  an  Membranen,  die  in  Serum  oder  Kochsalz  von  0,5  — 
Ho/o  Folgendes  ermittelt.  Bei  jeder  Stromstärke  findet  deutliche 

lErregung  nur  durch  die  Schliessung  und  durch  die  Oeffnung  des  Stro- 
rmes  statt.  Während  des  Durchfliessens  erregt  der  Strom  nicht,  falls 
eer  nicht  äusserst  stark  ist.  In  diesem  Falle  beruht  Beschleunigung  der 
[Bewegung  auf  Erwärmung  der  Membran  durch  den  Strom.  — Die 
iGrösse  der  Erregung  nimmt  mit  der  Stromstärke  bis  zu  einem  Maxi- 
imum  zu,  dessen  Höhe  von  den  gesammten  Bedingungen  abhängt,  un- 
tter  welchen  sich  die  Flimmerzellen  befinden.  Das  Stadium  der  latenten 
IKeizung  und  das  der  steigenden  Energie  ist  um  so  kürzer,  das  der  sin- 
kkenden  Energie  um  so  länger,  je  stärker  der  Strom  war.  In  allen 
IFällen  wirkt  die  Schliessung  stärker  als  die  Oeffnung.  Bei  keiner 
^Stromstärke  ist  ein  Einfluss  der  Stromesrichtung  deutlich.  Die  Erre- 
;:gung  findet  stets  an  allen  Stellen  der  intrapolaren  Strecke  statt. 

Üm  den  Einfluss  der  Stromstärke  zu  untersuchen,  ist  cs,  wie 
sschon  bei  Reizung  mit  einzelnen  Inductionsschlägen , nöthig,  solche 
\Membranen  auszuwählen,  deren  Schleimproduction  gering  ist.  Nur  bei 
'idiesen  bleibt  die  Schnelligkeit  des  Signals  längere  Zeit  constant  genug, 
iium  eine  Entscheidung  darüber  zu  erlauben , ob  kleine  Aenderungen 
ilder  Schnelligkeit  wirklich  als  Folgen  schwacher  Reizung  aufgetreten 
'Seien.  — Ferner  darf  die  Energie  der  Bewegung  beim  Beginn  des  Ver- 
'Suchs  nicht  mehr  gross  sein.  Je  näher  sich  die  noch  nicht  gereizten 
''Zellen  schon  am  Maximum  ihrer  Thätigkeit  befinden,  um  so  geringer 
pflegt  die  Beschleunigung  durch  eine  bestimmte  Stromschwankung 
auszufallen.  Bei  einer  Geschwindigkeit  unseres  Signals  von  0,5  bis 
1 Mm.  in  der  Secunde  wurde  weder  durch  schwache  noch  durch  starke 
'Ströme  Beschleunigung  bewirkt.  Die  Energie  darf  aber  auch  nicht  zu 
weit  gesunken  sein,  weil  in  diesem  Falle  schwache  Reizung  keine  Be- 
•ichleunigung  mehr  hervorbringt.  Auch  ist  dann  meist  die  Geschwin- 
digkeit des  Signals  ziemlich  unregelmässig.  Am  günstigsten  scheinen 
Membranen  zu  sein,  auf  welchen  die  Geschwindigkeit  des  Signals  bei 
aiöglichster  Verringerung  der  Widerstände  ungefähr  auf  0,1  bis  0,15 


iMm.  in  der  Socunde  .'d)t»enominen  halle.  Je  langsamer  die  Abnahme 
der  Bewegung  vor  sich  gegangen  war,  um  so  geeigneter  pflegle  das 
Priiparat  zu  sein.  Darum  sind  Membranen,  die  in  Serum  oder  Koch- 
salz von  0,57o  liegen,  brauchbarer  als  solche  in  Koch.salz  von  1% 
und  darüber.  Ich  lasse  zur  Krlaulerung  des  Einllusses  der  Slroin- 
slilrke  einen  Versuch  folgen. 


Versuch  V.  Hachenschleiiuhaut  in  Kochsalz  von  0,5  % seit  einer  Stunde 
ausgespannt.  Die  vom  Signal  durchlaufene  Bahn  war  3 Mm.  lang  und  dicht 
an  der  unteren  Elektrode  gelegen.  Die  Elektroden  sind  in  einem  Abstande 
von  t Cent,  oben  und  unten  breit  auf  die  Schleimhaut  aufgesetzt  Die  Hei- 
zungsdrähte führten  von  den  Elektroden  rückwärts  zu  einem  Schlüssel,  einer 
Wippe  mit  eingelegtem  Kreuze  und  von  da  zur  Kette.  Diese  bestand  aus 
einem  oder  mehreren  hintereinander  verbundenen  DANiELL’schen  Ele- 
menten. 


Tabelle  V. 


Nnromer  der 
Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Zahl  der 
Elemente. 

Reiz. 

Zeit 

ersten  Milli- 
meter. 

in  Secunden  fQ 

zweiten 

Millimeter. 

r den 

dritten 

Millimeter. 

1 

11h.  22' 



6 

5 

5 

2 

— 

— 

— 

G 

5 

5 

3 

— 

— 

— 

6 

5 

5 

h- 

1 1 h.  24' 

— 

— 

6 

5 

5 

5 

1 1 h.  25' 

1 

Schliessung  (un- 
gleicbsinnig) 

6 

5 

5 

G 



— 

— 

6 

5 

5 

7 

- 



6 

o 

5 

8 





— 

6 

5 

5 

9 

1 1 h.  27' 

Oetfnung 

6 

5 

5 

10 



— 

G 

5 

5 

1 1 

____ 





6 

5 

5 

12 

— 

— 

— 

6 

5 

5 

13 

1 1 h.  29' 

1 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

6 

5 

5 

U 

— 

— 

— 

6 

5 

5 

15 

— 

— 

6 

5 

5 

16 

— 

— 

— 

6 

5 

5 

17 

11h.  31' 

— 

Oeffnung 

6 

5 

5 

18 

— 

— 

6 

5 

5 

19 

1 1 h.  32' 

— 

— 

6 

5 

5 

20 

1 1 h.  35' 

— 

— 

6 

6 

6 

21 

— 

— 

6 

6 

6 

22 

— 

— 

' 

6 

6 

6 

r 

- 
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Nnmmer  der 
Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Zahl  der 
Elemente. 

Keiz. 

Zeit 

ersten 

Millimeter. 

in  Secunden  fl 

zweiten 

Millimeter. 

ir  den 

dritten 

Millimeter. 

23 

1 1 h.  37' 

2 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

6 

5 

5 

24 

— 

— 

— 

5 

4 

4 

25 

— 

— 

— 

5 

4,5 

4 

26 

11h.  39' 

— 

— 

5 

5 

5 

27 

— 

— 

— 

5,5 

5 

5 

28 

— 

— 

— 

6 

5,5 

5,5 

29 

— 

— 

— 

6 

5 

5 

30 

— 

— 

— 

6 

5,5 

5,5 

31 

1 1 h.  42' 

— 

Oeffnung 

. 6 

5,5 

5,5 

32 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

33 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

34 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

35 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

36 

— 

2 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

6 

5 

4,5 

37 

11  h.47' 

— 

— 

5 

4,5 

4 

38 

— 

■ — 

— 

5 

4,5 

4,5 

39 

— 

— 

— 

5,5 

5 

5 

40 

— 

— 

— 

6 

5,5 

5 

41 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

42 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

43 

11  h.50' 

— 

Oeffnung 

6 

5,5 

5,5 

44 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

45 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

46 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

47 

11h.  52' 

2 

Schliessung 

(ungleichsinnig) 

6 

5,5 

5,5 

48 

— 

— 

— 

5,5 

5 

5 

49 

1 1 h.  53' 

— 

— 

5 

5 

5 

50 

— 

— 

— 

5 

5 

5 

51 

— 

— 

— 

6 

• 6 

6 

52 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

53 

11  h.55' 

— 

Oeffnung 

6 

6 

5,5 

54 

— 

— 

— 

5,5 

5,5 

5 

55 

— 

— 

— 

5,5 

5 

5 ■ 

56 

— 

— 

— 

5,5 

5,5 

5 

57 

— 

— 

— 

6 

5,5 

5,5 

58 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

59 

12  h. 

2 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

6 

5 

4 . 

60 

— 

— 

— 

5 

4,5 

4 

' 61 

— 

— 

— 

5 

4 

4- 

62 

— 

— 

— 

5 

4 

4 

Engelmann,  Ueber  die 

^limmerbeweguug. 

7 
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U M 
- § 

a J 
a « 

Zeit  der 
Beolaefatnng. 

1 

Zahl  der 
Elemente. 

Reiz. 

Zeit  i 

ersten 

Millimeter. 

n ßecunden  ffi 

zweiten 

Millimeter. 

den 

dritten 

Millimeter. 

63 



■ • 

• 5,5 

4,5 

4,5 

64 

— 

— 

— 

5,5 

5 

5 

6ö 

— 

— 

— 

6 

5 

5 

66 

— 

— 

6 

5 

5 

67 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

68 

12  h.  5' 

— 

OelTnung 

6 

6 

6 

69 

— 

. 

— 

7 

6 

6 

70 

12  h.  6' 

— 

— 

7 

6,5 

6,5 

71 



— 

— 

7 

6,5 

6,5 

72 

12h.  15' 

— 



7 

t 

7 

73 

— 

— 

— 

7 

7 

7 

74 

12h.  16' 

2 

Scliliessung 

(ungleich.sinnig) 

7 

6 

5 

73 



— 



5,5 

4,5 

4,5 

76 

— 

— 

5 

4,5 

4 

77 







6 

5 

5 

78 





6 

5,5 

5 

79 



— 

— 

5,5 

5,5 

5,5 

80 

12h.  19' 

— 

— 

5,5 

5,5 

5 

81 



6 

5 

82 

■ 



— 

5,5 

5,5 

5 

83 

— 

— 

— 

5,5 

5,5 

5,5 

84 

12h. 21' 

— 

OefTnung 

5,5 

5 

4,5 

85 



— 

— 

5 

5 

4 

86 

— 

— 

— 

5 

5 

5 

87 

— 

— 

5,5 

5,5 

.5 

88 

— 

— 

— 

5,5 

5 

5 

89 



— 

— 

6 

5,5 

5 

90 

12h.  24' 

_ 

— 

6 

6 

6 

91 





— 

6 

6 

6 

92 





— 

7 

6 

6 

93 



— 

— 

7 

6 

6 

94 

12h.  26' 

— 

— 

6,5 

6 

6 

95 

2 

Schliessung 

(ungleichsinnig) 

6 

5 

4,5 

96 



— 

— 

5 

5 

5 

6 

97 

___ 



— 

6 

6 

98 

_ 

— 

— 

6 

6 

6 

99 

12h. 29' 

— 

OefFnung 

6 

6 

5,5 

100 



— 

— 

6 

5,5 

5,5 

101 





— 

6 

6 

6 

102 





— 

6 

5,5 

5, 5 

103 

12  h.  31' 

— 

— 

6 

5,5 

5,5 

6 

104 

12h.  34' 

— 

— 

7 

6 

99 


ti  bo 

f ^ 

1 ^ 

Zeit  in^ecunden  für  den 

0 »d 

1 s 

•tä  3 

S 

Keiz. 

ersten 

zweiten 

dritten 

tS-g 

Millimeter. 

Millimeter. 

Millimeter. 

» (0 

« . 
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_ 

— 

7 

6 

6 

106 

12  h.  35' 

4 

Schliessung 

6 

4 

3,5 

(gleichsinnig) 

107 

— 

— 

— 

4,5 

4,5 

4 

108 

— 

— 

— 

5 

4,5 

4,5 

109 

— 

— 

— 

5 

5 

5 

110 

— 

— 

— 

5 

5 

5 

111 

— 

— 

— 

6 

5,5 

5 

112 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

i13 

12  h,  39' 

— 

Oeffnung 

6 

5,5 

5,5 

1 1 4 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

115 

— 

— 

— 

7 

7 

7 

116 

— 

— 

— 

8 

8 

8 

117 

— 

— 

— 

8 

8 

8 

118 

119 

12h. 41' 

4 

Schliessung 

(ungleichsinnig) 

7 

5 

5 

— 

— 

— 

5 

4,5 

4,5 

120 

— 

— 

— 

4,5 

4 

4 

121  ' 

— i" 

— 

— 

5 

5 

5 > 

122 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

123 

12h.  44' 

— 

Oeffnung 

6 

5,5 

5,5 

124 

— 

— 

— 

5,5 

5,5 

5,5 

125 

— 

— 

— 

6 

5,5 

5,5 

126 

— 

— 



6 

6 

6 

127 

12h.  46' 

— 



6 

6 

6 

128 

1 h. 50' 

— 

— 

6 

6 

6 

129 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

130 

131 

— 

4 

Schliessung 

(ungleichsinnig) 

5 

4 

4 

— 

— 

— 

4 

4 

3,5 

132 

— 

— 

— 

5 

5 

5' 

133 

— 

— 

— 

5,5 

5,5 

5,5 

134 

— 

— 

- 

6 

6 

9 

ß 

135 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

1 36 

— 

— 

Oeffnung 

6 

5,5 

5 

137 

— 

— 

— 

i!  5,5 

5,5 

6 

138 

— 

— 

6 

7 

7 

139 

140 

— 

— 

6,5 

7 

6,5 

7 

6,5 

7 

141 

142 

1 h.  57' 

4 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

6 

5 

5 

— 

— 

— 

5 

4,5 

5 

143 

— 

— 

— 

5 

5 

5 

144 

— 

— 

6 

5,5 

5,5 

7* 
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•O  0 

a ä 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Zahl  der 
Elemente. 

Beiz. 

Zeiti 

ersten 

Millimeter. 

n Secunden  fdr  den 

zweiten  | dritten 
Millimeter.  I Millimeter. 

U5 

- 

- - 

6 

6 

6 

I4G 

— 

1 

— 

6,5 

6,5 

6,5 

147 

— 

— 

— 

7 

7 

7,5 

148 

— 

— 

— 

7 

7 

7 

149 

2 h.  r 

— 

OelTnung 

7 

6,5 

7 

150 

— 

— 

— 

7 

7 

7 

151 

— 

— 

— 

8 

8 

7 

152 

— 

— 

— 

8 

7 

8 

*155 

— 

— 

— 

6,5 

6 

6,5 

1 54 

— 

— 

— 

6 

6 

7 

1 55 

— 

— 

— 

6,5 

6,5 

6,5 

1 5f) 

2 h.  4' 

— 

— 

6 

6 

6 

157 

— 

— 

— 

6 

L 6 

6 

1 58 

2 h.  8' 

— 

— 

6 

6 

6 

159 

— 

8 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

5 

4,5 

4 

IGO 

— 



— 

4,5 

4 

3,5 

161 





— 

5 

5 

5 

162 





— 

5,5 

5,5 

6 

163 

— 

— 

— 

6 

7 

6 

164 



— 

— 

7 

8 

8 

165 



— 

— 

9 

10 

10 

166 







10 

1 1 

12 

167 

____ 



10 

13 

14 

168 



— 

10 

1 1 

12 

169 





— 

9 

9 

10 

170 

- — 



— 

8 

8 

10 

171 



— 

— 

8 

9 

10 

172 

2 h.  16' 

— 

Oeffnung 

8 

9 

1 0 

173 





— 

10 

13 

12 

174 



— 

10 

13 

13 

*175 

— 

— 

— 

5 

6 

6 

176 



— 

— 

5 

6 

7 

177 

— 

— 

6 

7 

8 

178 

— 

1 

1 

— 

6 

7 

8 

179 

2 h.  21' 

8 

Schliessung 

6 

6 

6 

180 

(gleichsinnig) 

5 

5 

5 

181 





— 

5 

• 5 

5 

6 

182 

- 



— 

6 

6 

183 

— 



— 

6 

6 

7 

184 



— 

6 

7 

8 

185 

- 



— 

7 

8 

9 

186 

— ' 

— 

— 

7 

8 

9 

1 Xmnmer  der 
Beobachtung. 

bB 
M “ 

« - 
.a 

o 

1% 

O 

A 

Zahl  der 
Elemente. 

Reiz. 

Zeit 

ersten 

Millimeter. 

n Secuuden  fü 

zweiten 

Millimeter. 

den 

dritten 

Millimeter. 

187 





__ 

7 

8,5 

9 

188 

— 

— 

— 

7 

8,5 

9 

189 

2 h.  28' 

— 

OelTnung 

7 

8 

8,5 

190 

— 

— 

— 

8 

10 

12 

191 

— 

— 

— 

12 

13 

16 

*192 

— 

— 

— 

9 

8 

7 

193 

2 h.  31' 

— 

— 

7 

7 

8 

194 

2 h.  43' 

— 

— 

7 

7 

8 

195 

— 

— 

— 

7 

7 

8,5 

196 

2 h.  44' 

8 

Schliessung 

(ungleichsinnig) 

6 

6 

7 

197 

— 

— 

— 

6 

6 

7 

198 

— 

— 

— 

6 

6 

7 

199 

— 

— 

— 

6,5 

6,5 

8 

200 

— 

— 

— 

7 

7 

8 

201 

— 

— 



7 

7 

8 

202 

— 

— 

— 

7 

7 

8 

203 

2 h.  48' 

— 

OelTnung 

6,5 

6 

7 

204  . 

— 

— 

' 

6 

6 

6 

205 

' — 

— 

— 

6 

6 

6 

206 

— 

— 

— 

6,5 

7 

8 

207 

— 

— 

- 

7 

8 

9 

208 

— 



— 

7 

8 

9 

209 

— 

— 

i..  • 

7 

8 

9 

210 

2 h.  53' 

8 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

6 

6 

7 

211 

— 

— 

— 

6 

6 

7 

212 

— 

— 

— 

6,6 

7 

8 

213 

— 

— 

— 

i 

8 

9 

214 

— 

— 

— 

8 

10 

10 

213 

— 

— 

— 

8,5 

10 

10 

216 

— 

— 

— 

8,5 

9,5 

10 

217 

2 h.  58' 

— 

OelTnung 

8 

9 

9 

218 

— 

— 

— 

10 

10 

10 

219 

— 

— 

— 

9 

10 

9 

220 

— 

— 



8,5 

9 

9 

22L1 

— 

— 



8 

8 

8 

222 

— 

— 



8 

8 

8 

223 

— 

— 

— 

8 

8 

8 

224 

— 

— 

— 

8 

8 

8 

225 

3 h.  3' 

2 

Schliessung 

(gleichsinnig) 

6 

7 

7 

226 

— 

— 

— 

6 

- 7 

7 

227 

— 

— 

— 

7 

8 

8 

f 
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Knmiaerder 

Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtong. 

Zahl  der 
Elemente. 

Heiz. 

Zeit 

ersten 

Millimeter. 

in  Seennden  fü 

zweiten 

Millimeter. 

r den 

dritten 

Millimeter. 

228 

— 





7,5 

7 

8 

8 

229 

3 h.  5' 

— 

OelTnung 

7 

i 

230 

— 

— 

7 

. 7 

s 

231 

— 

- 

7 

8 

8 

232 

— 

— 



8 

8 

8 

233 

— 

— 

— 

8 

8 

8 

234 

3 h.  8' 

8 

Schlie.ssung 

(gleichsinnig) 

6 

7 

7 

235 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

236 

— 

— 



7 

7 

7 

237 

— 

— 

8 

8 

8 

238 

— 

— 

— 

8 • 

9 

10 

239 

3 h.  ir 

— 

OelTnung 

8 

8 

10 

240 

— 

— 

— 

8 

8 

9 

241 

— 

— 

— 

8 

9 

10 

242 

— 

— 

— 

9 

9 

10 

243 

— 

i 

— 

9 

9 : 

9 

Nur  wenige  Worte  Über  die  Tabelle!  Man  sieht  aus  derselben, 
dass  Verlauf  und  Grösse  der  Erregung  bei  verschiedner  Stromstärke, 
bei  Schliessung  und  OelTnung  verschieden  sind.  Es  fallt  auf,  dass 
auch  hier  in  einigen  Versuchen,  vor  Allem  nach  OelTnung  des  ungleich- 
sinnig gerichteten  starken  Stroms  eine  ansehnliche  Verlangsamung  der 
Bewegung  eintritt.  Die  Ursache  hiervon  schien  in  vorübergehend 
stärkerer  Schleimbildung  der  Membran  zu  liegen,  Diess  machte  we- 
nigstens die  starke  Beschleunigung  wahrscheinlich , die  sofort  eintrat, 
als  der  Schleim  mit  einem  Pinsel  abgehoben  oder  mit  einer  Nadel  ober- 
halb durchgeschnitten  wurde.  Die  Beobachtungen,  vor  denen  diess 
geschah,  sind  mit  einem  Sternchen  bezeichnet,  Es  sind  die  Beobach- 
tungen Nr,  1ü3,  175,  192, 

Es  liess  sich  erwarten,  dass  ebenso  wie  Schliessung  und  OelTnung 
eines  constanten  Stromes  auch  Verstärkung  und  Schwächung 
desselben  erregend  wirken  würden,  wenn  die  Stromschwankung  nur 
gross  und  steil  genug  war.  Diese  Erwartung  bestätigte  sich  vollkom- 
men. Wurde  die  Stromdichte  in  der  Membran  plötzlich  durch  Besei- 
tigung einer  Nebenschliessung  bedeutend  vermehrt  oder  durch  Ein- 
schalten einer  Nebenschliessung  plötzlich  vermindert,  so  fand  Erregung 
Statt.  Dasselbe  geschah,  als  die  Stromschwankung  nach  der  zuerst  von 
Eckhard  gebrauchten  Methode,  hervorgebracht  ward  durch  einen  durch 
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Iden  Kreis  der  conslantcn  Kette  geschickten  fnductionsschlag.  In  die- 
sen Kreis  war  die  secundäre  Spirale  eines  du  Bois’schen  Schlitten- 
ippparates aufgenommen.  Durch  Schliessen  oder  OefFnen  des  primären 
SStromes  konnten  also  im  Kreise  der  constanten  Kette  rasche  Strom- 
«chwankungen  hervorgebracht  werden , deren  Grösse  von  dem  gegen- 
seitigen Abstande  der  beiden  Spiralen  abhing.  Als  Beispiel  für  lelz- 
Ifieren  Fall  möge  hier  ein  Versuch  folgen. 

Versuch  VI.  Rachensclileimhaut  in  Kochsalz  von  0,5  7o  ausgespannt. 
.Länge  der  vom  Signal  durchlaufnen  Bahn  3 Mm.  Conslanter  Strom  von 
63  hintereinander  verbundenen  ÜAMKLL’schen  Elementen.  Der  primäre  Strom 
lies  Inductionsapparates  wird  von  2 D.VMULL’schen  Zellen  geliefert  und  mit 
Wilfe  eines  Quecksilbernäpfchens  geschlossen  und  unterbrochen.  Der  Ab- 
>6tand  der  beiden  Spiralen  des  Schlittenapparates  beträgt  0 Mm.  Schliessung 
lund  Oeffnung  geschehen  stets  in  dem  Augenblick,  wo  das  Signal  vom  An- 
liangspunct  der  Bahn  abgeht.  , 

, » 

Tabelle  VI. 

Kummer  der 
Beobachtung. 

Zeit  der 
Beobachtung. 

Reiz. 

Zeit  in  Secun 
bei  geöffneter 
Kette. 

len  fftr  3 Mm. 
bei  geschlos- 
sener Kette. 

\ 

11  h.  10' 



30 

— 

2 

— 



30 

— 

3 

11  h.  12' 

— 

— 

24 

4 

— 

— 

— 

26  ' 

fj 

— 

■ 

— 

31 

6 

— 

— 

— 

34 

7 

— 

— 

-r- 

31 

8 

11  h.  15' 

Schliessungsschlag 

— 

33 

9 

— 

Oeffnungsschlag 

^ 

26 

10 

— 

— 

— 

30 

11 

— 

— 

— 

31 

12 

— 

— 

— 

32 

13 

— 

Schliessungsschlag 

— 

32  , 

14 

— 

Oeffnungsschlag 

— 

26 

1 5 

— 

; 



32 

16 

1 1 h.  20 ' 

r 

— 

36 

17 

. ; 1 

S chliessungsschlag 

■ 

36 

18 

— 

Oeffnungsschlag 

— 

30  ' 

19 

.■  — 

— 

38 

20 

— 

Schliessungsscblag 

— 

36 

21 

— 

Oeffnung.sschlag 

• — 

32 

. 22 

— 

— 

— 

39 

23 

ii 



42  *■ 
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Numiner  der 

Zeit  der 

Zeit  in  Secunden  für  3 Mm. 

Beobachtnng. 

, lieobachtong. 

Beiz. 

bei  geöffneter 

bei  geecbloe- 

Kette. 

sener  Kette. 

24 

( 

___ 

43 

25 

— 

— 

40 

26 

— 



47 

27 

— 



50 

28 

— 

— 

51 

29 

— 

40 

30 





46 

31 

_ 



59 

32 



Schliessungsschlag 

— 

64 

33 

M h.  40' 

Oeflrnungsschlag 

— 

47 

34 

— 

— 

— 

58 

35 

— 

— 

— 

06 

36 

— 

Scliliessungsschlag 

— 

70 

37 

— 

OelTnungsschlag 

— 

6f 

38 

— 

— 



64 

39 

— 

— 

— 

06 

Die  Schwankung,  welche  der  Schliessungsinductionsschlag  im 
Kreise  der  constanten  Kette  hervorbrachte , zeigte  sich , wie  man  aus 
der  Tabelle  sieht,  wirkungslos.  Der  OelTnungsschlag  macht  dagegen 
ansehnliche  Beschleunigung.  Somit  ist  es  zum  Zustandekommen  der 
Erregung  nicht  nöthig , dass  die  Stromschwankung  von  der  Dichtig- 
keit 0 ausgehe  oder  auf  0 zurücksinke. 

Es  würde  nun  weiter  zu  untersuchen  sein,  wie  Grösseund  Verlauf 
der  Erregung  durch  eine  bestimmte  Stromschwankung  sich  ändern 
mit  der  Zeit,  wiihrend  welcher  der  constante  Strom  durch,  die  Zellen 
floss,  und  ferner,  nach  welchem  Gesetze  Grösse  und  Verlauf  der  Erre- 
gung durch  eine  bestimmte  Stromschwankung  abhöngen  von  der  ab- 
soluten Höhe  der  Ordinaten  der  Stromdichten , zwischen  welchen  die 
Stromschwankung  vor  sich  geht.  Hierüber  habe  ich  noch  keine  Ver- 
suche angestellt. 

Nach  allem  Vorausgegangenen , vor  Allem  auch  nach  dem , was 
wir  über  die  Wirkung  langsam  verlaufender  Inductionsströme  mitge- 
theilt  haben,  war  es  sehr  wahrscheinlich , dass  der  constante  Strom, 
wenn  er  nicht  plötzlich,  sondern  allmählich  auf  seine  volle  Stärke  an- 
wächst, nicht  erregt,  mit  andern  Worten,  dass  beim  Hineinschlei- 
chen in  eine  starke  Kette  keine  Erregung  zu  Stande  kommen 
würde,  Da  ich  nicht  im  Besitz  einer  Vorrichtung  war , welche  erlaubt 
l)ättc,  eine  lineäre  Stromschwankung  von  hinreichender  Grösse  und 
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1 Langsamkeit  herzustellen,  begnügte  ich  mich  mit  Versuchen,  in  denen 
( die  Stromstärke  ruckweise,  aber  jedesmal  nur  um  eine  niässige  Grösse 
(gesteigert  wurde.  Es  zeigte  sich,  dass,  wie  hoch  auch  die  Strom- 
; stärke  auf  diese  Weise  wachsen  mochte,  niemals  Erregung  zu  Stande 
[ikam.  Man  sieht  diess  aus  folgendem  Beispiel. 

Auf  einer  in  Kochsalzlösung  von  0,5%  ausgespannten  Membran 
Ihatte  sich  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  nach  längerem  Liegen 
Ibis  auf  etwa  0,1  Mm.  in  der  Secunde  verlangsamt.  Der  Strom  eines 
IDAJUELL’schen  Elementes  ward  durch  die  Membran  geschlossen ; die 
IBcwegung  beschleunigte  sich  nicht.  Nun  wurden  nach  und  nach  im 
ILaufe’von  einigen  Minuten  noch  7 Daniells  hintereinander  in  den  Strom- 
Ikreis  eingeschaltet.  Niemals  zeigte  sich  beim  Einschalten  eines  neuen 
lElementes  Verschnellung  der  Bewegung.  Die  Geschwindigkeit  nahm 
wielmehr  gleichmässig  bis  auf  ungefähr  0,08  Mm.  ab.  Nun  ging  der 
iStrom  von  8 Zellen  durch  die  Membran.  Als  er  geöffnet  wurde,  be- 
«schleunigte  sich  die  Bewegung  des  Signals  sogleich  auf  0,1 1 Mm.,  nahm 
\wieder  ab  bis  auf  0,09  Mm.  und  stieg  dann  bei  neuem  plötzlichem 
^Schliessen  der  8gliedrigen  Kette  rasch  auf  0,16  Mm.  Das  Präparat  war 
.lalso  bei  diesem  Versuche  anfangs  ohne  Erregung  in  die  starke  Kette 
oeingeschlichen.  — Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  Versuche,  in  denen 
die  Stromstärke  continuirlich , nicht  wie  hier  ruckweise  wächst,  das- 
sselbe  Resultat  ergeben  werden. 

Fassen  wir  alle  vorstehenden  Versuche  zusammen,  so  ergiebt  sich 
lals  allgemeines  Gesetz  für  die  Erregung  der  Flimmerzellen  durch  den 
(elektrischen  Strom  der  Satz ; jede  grössere  positive  oder  nc- 
i:gative  Schwankung  der  Stromdichte  wirkt  erregend, 
'Wenn  sie  sehr  rasch  verläuft.  So  lange  die  Stromdichte  gleich 
tibleibt,  findet,  ausser  durch  Wärmeentwickelung,  keine  Erregung  statt. 
IDieser  letztere  Satz  ist  jedoch  durch  unsere  Versuche  nicht  bewiesen, 
ssondern  nur  wahrscheinlich  gemacht.  Wären  die  Methoden  zur  Mes- 
sung der  Energie  der  Flimmerbewegung  feiner,  wären  ihre  Fehler- 
iquellen  leichter  zu  beseitigen,  so  würde  es  vielleicht  möglich  sein,  eine 
-schwache  Erregung  auch  durch  den  Strom  von  beständiger  Dichte 
nachzuweisen,  und  dann  würde  das  allgemeine  Gesetz  der  elektrischen 
Erregung  für  die  Flimmerbewegung  genau  dasselbe  sein,  wie  für  Ner- 
ven und  Muskeln.  — Es  muss  nochmals  hervorgehoben  werden,  dass 
idieses  Gesetz  nur  für  Flimmerzcllcn  gilt,  deren  Thätigkeit  sich  in  indif- 
ferenten Flüssigkeiten  oder  in  etwas  zu  concentrirten  Kochsalzlösungen 
verlangsamt  hat. 
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Nachdem  wir  den  Einfluss  der  einzelnen  Stromschwankunjz , also 
dos  elektrischen  Reizeiements,  betrachtet  haben,  untersuchen  wir  wei- 
ter, was  geschieht,  wenn  mehrere  Stromschwankungen  nach  einander 
die  Flimmerzellen  trefl'en.  Die  Versuche,  welche  ich  hierüber  ange- 
stellt'habe,  ergeben,  dass  die  Wirkungen  aufeinander  folgen- 
der Reize  sich  verstürken.  Der  Verlauf  und  die  Grösse  der  Ge- 
sammterregung  durch  mehrere  Reize  hangen  ab  von  der  Starke  und 
Zahl  der  Partialreizo,  und  von  der  Schnelligkeit,  mit  der 
diese  sich  folgen.  Rei  gleicher  Starke  der  Partialreize  wachst,  wie  es 
scheint,  die  Erregung  im  Allgemeinen  um  so  steiler  an,  und  steigt  um 
so  höher,  jo  schneller  die  Reize  aufeinander  folgen.  Man  kann  diess 
bei  Versuchen  mit  Inductionsschlägen  von  gleicher  Starke  und  gleichem 
Verlaufe  beobachten.  Entweder  reizt  man  mit  Oelfnungsschlagen  und 
l)lendet  die  Schliessungsschlage  ab,  oder  umgekehrt,  oder  man  tetani- 
sirt  mit  Anwendung  der  HKLsiHOLTz’schen  Modilication.  Je  schneller 
im  letzteren  Falle  der  unterbrechende  Hammer  schwingt,  desto  rascher 
wachst  die  Geschwindigkeit  des  Signals,  und  desto  früher  wird  im  All- 
gemeinen das  Maximum  erreicht.  Dasselbe  zeigt  sich  natürlich  auch 
bei  Tetanisiren  ohne  HELsiuoLTz’sche  Modilication,  wo  sich  die  schwa- 
chen Wirkungen  der  Schliessungsschläge  und  die  starken  der  Oelf- 
nungsschlage  summiron. 

Auf  der  Summation  der  Reize  beruht  auch  die  schon  yon  Kistia- 
KOwsKY  beobachtete  Thatsache , dass  Reschleunigung  der  Bewegung 
eintritt,  wenn  ein  constantcr  Strom,  der  die  Membran  durchfliesst, 
durch  Umlegen  einer  Wippe  plötzlich  unterbrochen,  und  gleich  darauf 
in  entgogeng’esetzter  Richtung  wieder  geschlossen  wird.  Hier  summi- 
ron sich  die  schwächere  Oefl’nungs-  und  die  stärkere  Schlicssungsrci- 
5!ung.  Das  Umkehren  des  Stromes  ist  dabei  nicht  wesentlich , denn 
Beschleunigung  tritt  auch  ein,  wenn  man  den  Strom  in  (jer  gleichen 
Richtung  Nvie  zuvor  wieder  schliesst.  Doch  war  in  meinen  Versuchen 
die  Beschleunigung  in  der  That  grösser,  wenn  der  Strom  abwechselnd 
in  der  einen  und  der  andern,  als  wenn  er  immer  wieder  in  derselben 
Richtung  durch  die  Membran  geschickt  wurde.  Diess  zeigt  z.  B.  fol- 
gender Versuch. 

Versuch  VII.  Rachenschlcimhaut  in  Kochsalz  von  0,5  %.  BahnlUnge 
4 Mm.  Die  Membran  war  seit  einer  Stunde  präparirt  und  in  dieser  Zeit 
mehrmals  minutenlang  mit  Inductionsschlägen  behandelt  worden.  Die  mitl- 
Icre  Geschwindigkeit  der  Bewegung  war  noch  dieselbe  wie  unmittelbar  nach 
der  Präparalion.  — Constantcr  Strom  von  acht  hintereinander  verbundenen  ^ 
DAMiäi.L’schcn  Elementen.  In  den  Kreis  ist  eine  Wippe  zur  Stromwendung  ^ 
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'eingeschaltet.  Die  Zeit,  ^welche  vorn  Signal  gebrauclit  wird,  ist  in  Seciin- 
iden  angegeben.  Umlegen  der  Wippe,  sowie  Unterbrechen  und  Scbliesseii 
JJes  Stromes  in  gleicher  Richtung  geschehen  immer  so  rasch  wie  möglich. 

^ . Tabelle  VII. 


ii 


Vor  der  Reizung.  2 h.  5'. 

.30.  32i  33.  34.  35.  36.  35.  33.  33.  35. 

Conslanter  Strom,  gleichsinnig.  2 h.  10'. 

: , 3t.  30.  30.  30.  29.  29.  30.  3t.  31.  32.  32.  32.  32.  3t. 

31.'  30.  32.  34.  34.  33.  34.  33.  34. 

Wippe  umgelegt.  2 h.  22'. 

' 28.  31.  31.  33.  33.  34.  34.  34.  34.  34.  35. 

Wippe  umgelegt.  2 h.  30'. 

29.  29.  32.  34.  36.  38.  33.  35.  36. 

Strom  unterbrochen  und  sogleich  wieder  in  derselben  Richtung  ge- 
schlossen. 

32.  35.  38.  40.  42.  45.  48.  ( 

Strom  unterbrochen  und  in  gleicher  Richtung  wieder  geschlossen. 

45.  48. 

Wippe  umgelegt.  , j 

28.  46,  45.  45. 

Wippe  umgclegt. 

26.  40.  48.  50.  55.  " 

Strom  zweimal  rasch  hintereinander  unterbrochen , und  in  gleicher 
ichtung  wieder  geschlossen. 

50.  55. 

Strom  dreimal  rasch  hintereinander  unterbrochen  und  gcsclilossen. 

48.  60.  68. 

Strom  ganz  geöffnet.  ;•  • ir-  * 

65.  60.  75.  - ■ ,.  ; ' . 

Strom  gleichsinnig,  geschlossen.  * ' 

58.  “ ■ : 

Wippe  in  jeder  Secunde  zweimal  umgelegt.  ‘ " '! 

33.  33.  30.  33. 

Strom  ganz  geöffnet. 

48.  45.  65. 


Die  Thalsache,  von  welcher  die  vorstehende  Tabelle  Rechenschaft 
iobt,  spricht  für  das  Entstehen  elektrotonischer  Erregbar- 

Ileeitsünderungen  in  den  Zellen.  Nimmt  man  an,  dass  jede  ein- 
iplne  Flimmerzelle  da,  wo  der  Strom  in  sie  eintritt,  in  einen  Zustand 
erabgesetzter  Erregbarkeit  (Anelektrotonus) , wo  der  Strom  aus- 
'ilt,  in  einen  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  (Katelektrotonus) 
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versetzt  wird  ’),  und  nimmt  man  weiter  an,  dass  die  Schlicssungserre— 

gung  auf  dem  Entstehen  von  Katelektrotonus  beruht,  dann  ist  es 

aus  denselben  Gründen  wie  bei  Muskeln  und  Nerven  — vollkommen 
begreiQich , dass  eine  stärkere  Erregung  zu  Stande  kommt  wenn  un- 
mittelbar nach  Oeffnung  der  Kette  der  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung,  als  wenn  er  in  derselben  Richtung  wie  zuvor  wieder  ge- 
schlossen wird.  Hiermit  w^ürde  sich  eine  neue  Analogie  zwischen  Flim- 
merzellen und  anderen  reizbaren  Elementen , vor  Allem  mit  Muskeln 
und  Nerven  ergeben  2).  Die  Frage  ist  wichtig  und  fordert  zu  näherer 
Untersuchung  auf. 

Durch  Summation  kann  die  Erregung  selbst  dann  noch  bedeutend 
werden,  wenn  die  Partialreize  einzeln  oder  in  kleiner  Anzahl  zu  schwach 
sind,  um  merkliche  Beschleunigung  hervorzurufen.  Doch  darf  man 
nicht  glauben,  dass  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  auf  ihr  Maximun 
steigen  müsse,  wenn  in  letzterem  F’alle  nur  die  Reize  rasch  und  lange 
genug  aufeinander  folgen.  Wenige  starke  Reize  bringen  auf  derselbe! 
Membran  oft  eine  viel  bedeutendere  Beschleunigung  zu  Stande,  als  un- 
gemein  rasch  aufeinander  folgende,  sehr  schwache  Reize.  Man  sieh 
diess  z.  B.  an  folgendem  Versuch , aus  welchem  zugleich  der  F^influs! 
erhellt,  welchen  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Reize  sich  folgen,  au 
die  Erregung  ausübt. 

■■ 

Versuch  VIII.  Rachenschleimhaut  in  Serum.  Die  Membran  lag  seit  dre *  * 
Stunden  ausgespannt  und  war  einige  Zeit  vor  dem  Versuch  minutenlang 
tetanisirt  worden.  Die  mittlere  Schnelligkeit  der  Bewegung  hatte  von  0,t  L 
Mm.  auf  0,06  Mm.  abgenommen.  Länge  der  Bahn  4 Mm.  — Reizung  gef 
schiebt  durch  abwechselnd  gericlitete  InductionsschlUge  eines  SchlittenappaP 
rates  ohne  HEi-MiioLTz’sche  Modification,  einmal  bei  langsamem  Gang  (etwfj 
50  Schwingungen)  und  dann  bei  raschem  Gang  des  Unterbrechers  (etwpi 
300  Schwingungen  in  der  Secunde) . Primärer  Strom  von  4 Daniells  hinterik 
einander.  Rollenabstand  bis  zur  Beobachtung  Nr.  22  7 Centim.,  von  da  at 
0 Centim.  Die  Beizung  begann  jedesmal  in  dem  Moment,  wo  das  Sign^ 
vom  Anfangspunct  der  Bahn  abging  und  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis 
ganze  Bahnstrecke  durchlaufen  war. 


1)  Natürlich  würde  auch  die  Rolle  der  Pole  die  umgekehrte  sein  können  ; 

ist  diess  weniger  wahrscheinlich.  I 

2)  Vcrgl.  das  zweite  Heft  der  Jenaischen  Zeitschrift.  Bd.  IV:  Ueber  Rcizuil 

der  Muskelfaser  durch  den  constanten  Stij)m.  1 S 


• »'1 
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Tabelle  Vlll. 


Nummer  der 
Beobachtung. 

ohne 

Reiz. 

Zeit  in  Secunc 

bei  langsa- 
mem Oang 
des 

Hammers. 

en 

bei  raschem 
Oang  des 
Hammers. 

Nummer  der 
Beobachtung. 

ohne 

Reiz. 

Zeit  in  Seenn^ 

bei  langsa- 
mem Oang 
des 

Hammers. 

en 

bei  raschem 
Oang  des 
Hammers. 

1 

68 



15 

70 

— 

— 

2 

68 

— 



1 6 

75 

— 

— 

3 

... 

55 

— 

17 

— 

73 

— 

4 

68 

— 

— 

18 

— 

— 

60 

5 



— 

50 

19 

90 

— 

— 

f) 

70 

— 

— 

20 

— 

— 

55 

7 

75 

— 

— 

21 

— 

85 

— 

8 

— 

65 

— 

*22 

90 

— 

— 

9 

85 

— 

— 

23 

— 

25 

— 

10 

— 

— 

60 

24 

55 

— 

— 

1 1 

70 

— 

— 

25 

100 

— 

12 

80 

— 

— 

26 

115 

— 

13 

75 

— 

— 

27 

— 

25 

14 

— 

— 

50 

28 

— 

35 

— 

Man-siehl  hier  deutlich,  dass  bei  schnellerem  Gang  des  Hammers 
ide  mittlere  Geschwindigkeit  des  Signals  grösser  als  bei  langsamem 
var,  und  ferner,  dass  stärkere  Reize  (Nr.  23  u.  flg.)  selbst  bei  lang- 
lamem  Gang  des  Hammers  die  mittlere  Geschwindigkeit  bedeutend 
»ehr  steigerten,  als  schwache  bei  schnellem  Gang  des  Unterbrechers, 
ideser  Unterschied  der  mittleren  Geschwindigkeit  bei  verschieden  star- 
fen  Reizen  könnte  auf  mehrere  Weisen  zu  Stande  gekommen  sein. 

^ einmal  könnte  die  Geschwindigkeit  in  beiden  Füllen  zwar  dasselbe 
’ aaximum,  aber  bei  Reizung  mit  schw’achen  viel  später  als  bei  Reizung 
* Ait  starken  Schlägen  erreicht  haben.  Zweitens  aber  könnte  der  Unter- 
. Ishied  darauf  beruhen,  dass  das  Maximum,  w'elches  die  Beschleunigung 
»i  TTeichte,  bei  Summirung  starker  Reize  höher  lag,  als  bei  Summirung 
■bhwacher.  Letzteres,  vvas  aus  der  Tabelle  allerdings  nicht  mit  Noth- 
Fendigkeit  folgt,  war  hier  der  Fall  und  schon  für  das  blosse  Auge 
“eutlich’zu  bemerken.  Der  Unterschied  der  mittleren  Geschwindigkeit 
t'urde  aber  noch  vergrössert  durch  die  grössere  Schnelligkeit,  mit  der 
?ei  Reizung  durch  starke  Schläge  das  Maximum  erreicht  ward. 

if*  Schickt  man  sehr  starke  Inductionsschlüge,  z.  B.  die 
tines  grossen  RmiMKORFF’schen  Apparates , schnell  nacheinander  durch 
•ie  Membran,  so  wird  die  Schnelligkeit,  mit  der  sich  das  Signal  be- 
! ’^egt,  nicht  höher  gesteigert  als  durch  einen  einzelnen  Inductionsschlag 
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von  derselben  Sliirke,  wohl  aber  wird  die  Dauer  der  Erregung;  grösser. 
Setzt  man  die  Reizung  längere  Zeit  fort,  so  lasst  allmählich  die  Rewe- 

gung  nach,  doch  ist  es  auffallend. 

wie  lange  man  die  Flimmerzcllen  mit 

starken  Inductionsschlügen  tetanisiren  kann,  ohne  dass  die  Schnellig- 
keit des  Signals  abnimmt.  Man  sieht  diess  aus  folgendem  Versuch. 

Versuch  IX. 

Uachenschleirahaul  in  Kochsalz  von 

0,5%.  — Primitrer 

Strom  von  8 Üaniells  hintereinander.  Rollenabstand 

0 Mm.  Der  unter- 

brechende  Hammer  macht  etwa  200  Schwingungen  in  der  Secunde. 

Tabelle  IX. 

Zeit  in  Secuiiden 

mit  Iteizung 

Zeit  der 

mit  HKLMHOLTz’schcr 

Uoobaclitung. 

ohne  URi.MHOLTz'sche 

ohne  Iteiz. 

Modifleation. 

Modifleation. 

f ii.  g.  »I  --  ■ "g*. 

1 h.  lö' 

32.  30.  31. 

— 

— 



32.  31.  29. 

— 

. 



30.  28.  29. 

— 

— 

■1  h.  22' 

— 

17.  14.  15. 

— 



— 

15.  14.  15. 

— 

_ 

16.  14.  15. 

— 

1 h.  25' 

— 

14.  14.  15. 

— 

15.  16.  16. 

— 

- 

17.  16.  17. 

— 



16.  15.  15. 

— 

- 

16.  16.  15. 

— 

15.  15.  16. 

— 

16.  16.  16. 

— 

- 

16.  15.  16. 

— 

- — ■ 

15.  15.  15. 

— 



14.  15.  14. 

— 



15.  15.  15. 

— 

_ , . 

15.  16.  15. 

— 

-1  h.  40' 

— 

16.  16.  16. 



15.  16.  16. 

1 



1 17.  15,  16. 

— 

16.  16. 

1 — 

1 h.  45' 

17.  20.  20. 

— 

24.  23.  24. 

— 

- 

- 

26.  30.  30. 

■ — 

” 

30.  30.  30. 

— 

■1  h.  53' 

— 

21.  24.  24. 
25.  25.  25. 

26.  25.  26.  1 

1 

Zeit  in  Secnnden 

mit  Beiznng 

Zeit  der 

Beobachtung. 

ohne  Reiz. 

ohne  HELMUOLTz'sche 

mit  HELMHOLTz’scher 

hlodiflcatiou. 

Modidcation. 

, — 

26.  26.  26. 



— 

26.  26.  26. 

2h.  3' 

28.  30.  30. 

— 

— 

32.  33.  32. 

— ' 

— 



34.  35.  33. 

— 

— 

— 

33.  35.  33. 

— 

— 

— 

33.  35. 

Beim  Tetanisiren  mit  so  starken  Schlägen,  wie  im  vorstehenden 
Versuch,  findet  immer  auch  Erwärmung  der  Membran  statt.  Der 
Antheil,  den  diese  Erwärmung  an  der  Beschleunigung  der  Bewegung 
hat,  lässt  sich  nicht  genau  bestimmen,  doch  musste  er  sehr  klein  sein. 
Die  Schnelligkeit  des  Signals  änderte  sich  nämlich  nicht,  als  ein  kühler 
Luftstrom  längere  Zeit  über  das  Präparat  geführt  wurde.  Auch  als  ich 
I in  der  Gaskammer  unter  dem  Mikroskop  mit  Inductionsschlügen  reizte, 

1 konnte  ich  keine  Abnahme  der  beschleunigten  Bewegung  bemerken, 
'wenn  ein  kühler  Luftstrom  längere  Zeit  über  das  Präparat  geleitet 
'ward.  Nur  wenn  die  Schläge  sehr  stark  w^aren,  und  sehr  rasch  auf- 
«einander  folgten,  machte  sich  nach  einiger  Zeit  Verlangsamung  bemerk- 
I bar.  Diese  trat  aber  ebenso  früh  ein , wenn  ein  kalter  Luftstrom 
«durch  die  Kammer  ging,  als  wenn  diess  nicht -der  Falt  war.  Die 
l beobachteten  Veränderungen  der  Bewegung  waren  also  der  Eleklrici- 
Uät  direct,  und  nicht  den  thermischen  Wirkungen  derselben  zuzu- 
s schrei  Ixm. 

Die  Verlangsamung  der  Bewegung,  welche  durch  elek- 
trische Schläge  herbeigeführt  wird,  beruht  meist  auf  gleichmässi- 
-ger  Abnahme  der  Frequenz  und  der  Grösse  der  Schwingungen.  Zu- 
' weilen  bleiben  die  Bewegungen  noch  ziemlich  lange  wellenförmig,  oft 
laber  auch,  besonders  wenn  die  Untersuchungsflüssigkeit  etwas  con- 

i oentrirter  ist,  werden  sie  kleiner  und  hakenförmig.  Im  Aussehen  der 
ZZellen  ändert  sich  wenig  oder  nichts.  Setzt  man  die  Beizung  mit  star- 

|\ken  Schlägen  noch  länger  fort,  so  tritt  endlich  Stillstand  ein.  Schon 
'mit  einem  einzelnen  kräftigen  Induclionsschlag  ist  es  möglich,  die  Be- 
’Wegung  zu  sisüren.  Liegen  die  Zellen  in  indifferenten  Lösungen , so 
■werden  sie  dabei  etwas  trübe , die  Kerne  meist  deutlich,  dunkelran- 
'dig,  und  die  Cilien  stehen  steif,  entweder  schräg  nach  vorn  geneigt, 
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oder  senkrecht  ciuf  der  Oberflüche  der  denn  'oft  kugelfürndg  gewor- 
denen Zelle. 


Hat  sich  die  Flimmerbewegung  durch  den  Einfluss  elektrischer 
Schlage  in  indilTerenten  Flüssigkeiten  verlangsamt,  so  erholt  sie  sich 
nicht  wieder,  wenn  man  die  Zellen  ruhig  liegen  lasst.  Diess  gilt  we- 
nigstens für  solche  Flimmerzellen , die  aus  dem  lebenden  Organismus 
entfernt  sind.  Am  lebenden  Frosch  habe  ich  keine  Versuche  über 
etwaige  Wiederherstellung  der  Bewegung  vorgenommen. 

Zuweilen  gelang  es,  die  Bewegung,  wenn  sie  durch  elektrische 
Schlage  bloss  verlangsamt  war,  durch  Tetanisiren  mit  noch  stärkeren 
Schlagen  vorübergehend  zu  beschleunigen.  Rasch  folgte  dann  aber 
Verlangsamung  und  endlich  Stillstand.  Ob  es  möglich  sei,  durch  den 
constanten  Strom  die  erlahmte  oder  erloschene  Bewegung  wieder  an- 
zufachen, habe  ich  nicht  untersucht.  — Die  Bewegung  erwachte  nie- 
mals wieder,  wenn  sie  durch  elektrische  Schlage  schon  völlig  zur  Ruhe 
gebracht  war.  Es  ist  ganz  gleicbgiltig,  mit  welchen  Mitteln  man  die 
Wiederbelebung  versucht:  Wasser,  Salzlösungen,  Alkalien,  Sauren, 
Aether,  Warme,  alle  helfen  nichts. 

Die  bisher  mitgetheilten  Versuche  bezogen  sich  auf  Flimmerzellen, 
die  von  möglichst  indifferenten  Flüssigkeiten  bespült  waren, 
also  sich  unter  verhältnissmassig  normalen  Bedingungen  befanden.  Es 
war  von  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  elektrische  Stromschwankun- 
gen auf  Flimmerzellen  wirken,  deren  Bewegungen  sich  unter  dem  Ein- 
fluss anderer  Agentien  verlangsamt  haben.  Was  ich  darüber  ermittelt 
habe,  ist  Folgendes. 

Behandelt  taan  Flimmerzellen  in  der  Gaskammer  solange  mit  rei- 
nem Wasser,  bis  die  Bewegung  unter  Quellung  der  Zellen  verlang- 
samt ist,  und  reizt  man  nun  elektrisch,  sei  es  durch  Schliessung  eines 
constanten  Stromes  oder  durch  einen  oder  mehrere  kräftige  In- 
ductionsschläge,  so  tritt,  ohne  vorausgegangene  Beschleuni- 
gung, rasch  Stillstand  ein,  oder  es  verlangsamt  sich  wenigstens  die 
Bewegung  plötzlich  stärker.  Man  beobachtet  meist  im  Beginn  der  Rei- 
zung eine  plötzliche  Zunahme  der  Quellung.  Die  Zellen  werden  dann 
etwas  trübe  und  die  Kerne  erscheinen  als  grosse,  pralle  Blasen  mit 
grossem,  rundem  Kernkörperchen.  Dauert  die  Reizung  nur  kurze  Zeit, 
so  dass  sie  nicht  bis  zum  völligen  Stillstand  der  Cilien  führte,  so  kann 
sich  die  Bewegung  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  wieder  beschleu- 
nigen, um  später-»dann  dem  gewöhnlichen  Wasserstilistande  Platz  zu. 
machen.  Man  kann  die  Verlangsamung  durch  elektrische  Reizung  auch 
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sehr  deutlich  an  der  ausgespannten  Rachenschleimhaut  mit  Hilfe  des 
Signals  beobachten.  Wäscht  man  die  Membran  längere  Zeit  mit  destil- 
lirtem  Wasser  ab  und  schickt  nun  einen  starken  constanten  Strom 
idurch  sie,  so  tritt  unmittelbar  nach  der  Schliessung  eine  vorüberge- 
hende Verlangsamung  ein.  So  verlangsamte  sich  beispielsweise  die 
Bewegung  durch  Schliessen  eines  constanten  Stromes  von  8 hinter- 
eeinander verbundenen  DxNiELL’schen  Elementen,  von  0,12  Mm.  auf 
(0,09  Mm.  in  der  Secunde.  Während  der  Strom  geschlossen  blieb,  stieg 
die  Geschwindigkeit  allmählich  wieder  auf  0,1  und  0,12  Mm.  Noch 
lauffallender  ist  die  Verlangsamung  beim  Telanisiren  mit  Inductions- 
schlägen,  doch  kann  hier  die  Erwärmung  eine  Rolle  spielen. 

Ganz  ähnlich  wie  auf  die  durch  Wassfer  verlangsamte  Bewegung 
wirkt  elektrische  Reizung , wenn  man  die  Thätigkeit  der  Cilien  zuvor 
durch  Ammoniakdämpfe  in  indifferenten  Lösungen  herabgesetzt 
hat:  unter  plötzlicher  Zunahme  der  Quellung  und  ohne  voraus- 
Bgegangene  Beschleunigung  plötzliche  Zunahme  der  Verlang- 
ssamung,  bei  stärkerer,  oder  länger  dauernder  Reizung  bis  zum  Still- 
•sstand  führend.  Nach  Aufhören  der  Reizung  kann  die  Bewegung  sich  vor- 
UUbergehend  wieder  erholen  und  nach  Neutralisation  des  Alkali , durch 
Essigsäure  z.  B.,  sogar  wieder  eine  ansehnliche  Schnelligkeit  erreichen. 

Ebensowenig  wie  einen  Ammoniakstillstand  vermag  elektrische 
Reizung  allein  einen  SUurestillstand  zu  beseitigen.  Hiervon  habe 
iiich  mich  öfter  an  Zellen  überzeugt,  die  in  Kochsalz  von  0,5 in  der 
(Gaskammer  lagen , und  durch  Essigsäuredämpfe  vorsichtig  zur  Ruhe 
iigebracht  waren.  — Dasselbe  gilt  für  Zellen,  die  durch  Aether  - oder 
Chloroform  dämpfe  narcotisirt  sind,  und  für  solche,  die  sich  in  der 
UVärmestarre  befinden.  Somit  äussert  sich  die  erregende  Wirkung  der 
bElektricität  nur  bei  Zellen,  die  sich  in  indifferenten  Flüssigkeiten,  wie 
:?Serum,  oder  in  etwas  zu  concentrirten  Lösungen  neutraler  Stoffe,  wie 
IkKochsalz,  befinden.  Ueberschreitet  die  Concentration  der  Kochsalz- 
lösung 2,5%,  so  versagt  auch  die  Elektricität  ihren  belebenden  Ein- 
ilOuss.  — Die  Bedingungen,  unter  denen  elektrische  Stromschwankun- 
vgen  erregend  wirken,  sind,  wie  man  sieht,  fast  genau  dieselben,  unter 
idenen  auch  höhere  Wärmegrade  die  Bewegung  beschleunigen. 

Zum  Schluss  sei  noch  bemerkt,  dass  die  Wirkung  der  Elektricität 
'Sich  ebensogut  an  vollkommen  isolirten,  frei  schwimmenden  Flim- 
lUierzellen  äussert,  wie  an  solchen,  die  noch  im  Zusammenhang  auf  der 

r“  Schleimhaut  sitzen. 

, Eine  Fortleitung  der  Erregung  in  der  unversehrten  Schleim- 
haut lässt  sich  t\urch  das  Experiment  nicht  nachweisen.  Zwar  sieht 
^ mian  bei  Anwendung  starker  Ströme  oft,  dass  die  Bewegung  noch  in 

£n|{elmann,  Ueber  die  FUmmerbewegUQg.  g 
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ziptniich  grosser  Rnifernung  von  der  intrapolaren  Strecke  sich  be- 
schleunigt. Die.se  Heschleunigung  vsird  aber  nachweisbar  immer  direct 
durch  Stromzweige  hervorgebracht.  Sie  nimmt  an  Grösse  mit  der  Ent- 
fernung von  der  intrapolaren  Strecke  ab  und  bleibt  bestehen,  wenn 
man  den  phy.siologischen  Zusammenhang  der  betreHenden  Schleiin- 
hautstelle  nut  der  intrapolaren  Strecke  durch  Schneiden  oder  Quetschen 
aufhebt.  Bei  schwächeren  Beizen  und  bei  kurzer  intrapolarer  Strecke 
beschränkt  sich  die  Erregung  auf  die  letztere.  Auch  von  chemischen 
Agentien,  wie  Säuren  und  Alkalien,  habe  ich,  was  hier  beiläufig  be- 
merkt .sei,  niemals  eine  andere  als  rein  loc.ale  Wirkung  selbst  auf  voll- 
kommen intaclen  noch  im  lebenden  Thier  befindlichen  Schleimhäuten 
gesehen.  Doch  sprechen  (>inig(!  ICr.scheinungen,  auf  die  wir  später  noch 
zurUckkommen  W(‘rden,  dafür,  dass  wirklich  ein  Vorgang,  analog  der 
l'hregurig,  auf  unversehrten  Schleimhäuten  vou  Zelle  zu  Zelle  sich  forl- 
[)llanzen  könne.  — ' 


JE  Versuche  au  Fliiniuerzelleii  wirbelloser  Thiere.  I 

1.  Einfluss  des  Wassers.  |: 

Die  Flimmerbewegung  der  S U ss  was se  r m o 1 1 usk  e n , z.  B.  derl 
Kiemen  von  Anodonta,  die  der  Fühler  von  Planorbis,  Paludina  u.  a.,| 
wird  durch  Wasser  viel  weniger  intensiv  als  die  Flimrnerbew'egung  d(M  | 
Wirbelthiere  beeinflusst.  In  Brunnen-  und  Flusswasser  können  diel 
Cilien  viele  .Stunden,  ja  Tage  lang  thätig  bleiben.  Im  Laufe  dieser  Zeitl 
lösen  sich  die  Zellen  nicht  selten  von  ihrer  Unterlage  ab,  isoliren  sichlt 
vollkommen,  und  verfallen  dann  unter  Quellung  und  theilweiser  Co-| 
agulation  ihres  Protoplasma  allmählich  der  Verwesung.  Auch  auf  denl 
isolirten  und  kuglig  gewordenen  Zellen  schwingen  die  Haare  oft  nochl. 
Stunden  lang,  doch  lässt  die  Stärke  der  Bewegung  auf  den  isolirtenl 
Zellen  bald  nach.  In  destillirtem  Was.ser  erlöschen  die  Bewegungen!, 
früher,  doch  ebenfalls  erst  nach  Stunden.  Verdrängen  von  Fluss-  odeim 
Sumpfwasser  durch  deslillirtes  Wasser  bewirkt  oft  eine  vorüber-! 
gehende  geringe  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Bewegung.  Inl 
viel  stärkerem  Maasse  zeigt  aber  das  Wasser  eine  belebende  Wirkung,!, 
wenn  die  Zellen  durch  Salzlösungen  von  mässiger  Concenlratiop 
(Kochsalz  von  0,25%  h'S  1%  z-  B-)  ruhig  gemacht  worden  waren.! 
Stillstand  dui’ch  Säuren  konnte  durch  Auswaschen  mit  Wasser  nichb 
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aufgehoben  werden,  wol  aber  der  Ammoniakslillsland,  wenn  er 
vorsichtig  herbeigeführt  war. 

Die  in  destillirtem  Wasser  zur  Ruhe  gekommenen  Flimmerhaare 
von  Anodonla,  Paludina  u.  a.  konnte  ich  durch  Ammoniak,  durcl»  Säu- 
ren, Aether,  Wärme  nicht  wiederbeleben.  Auch  mit  schwächeren 
Kochsalzlösungen  gelang  diess  nur  selten  und  dann  nur  sehr  vorüber- 
gehend. 

Ganz  anders  ist  der  EinOuss  des  Wassers  auf  die  Flimmerbewe- 
gung der  in  Salzwasser  lebenden  Mollusken.  Hier  dienten  als  Un- 
lersuchungsobjecl  die  zwei  Arten  Flimmerepilhel  von  den  Kiemen  der 
Auster.  Setzt  man  zu  einem  in  lebhafter  Bewegung  befindlichen  und 
iin  Salzwasser  gelegenen  Präparat  reines  Wasser,  oder  Flusswasser, 
:so  erlischt  die  Bewegung  in  wenigen  Secunden,  während  sogleich  die 
1 Flimmerhaare  blitzschnell  aufquellen  und  unsichtbar  werden.  Durch 
wasserenlziehende  Mittel,  z.  B.  Kochsalzlösungen  von  2 o/o  3®/o> 
j gelingt  es  nicht,  die  Wimpern  wieder  zur  Ansicht  zu  bringen  ; an  ihrer 
1 Stelle  erscheint  dann  ein  feines  unförmliches  Gerinnsel.  Ebensowenig 
'vermögen  andere  Mittel  die  Wimpern  wieder  herzustcllen. 

Aehnlich  wie  reines  Wasser,  doch  im  Allgemeinen  langsamer,  wir- 
Iken  auch  sehr  verdünnte  Salzlösungen,  wie  Kochsalz  von  0,6  0/o  und 
(darunter.  Günstig  wirkt  Wasser  wie  es  scheint  nur  dann,  wenn  stär- 
ikere  Salzlösungen  auf  die  Flimmerzellen  eingewirkt  haben. 


II.  Einfluss  von  Salzlösungen. 
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Schon  sehr  verdünnte  Kochsalzlösungen  bewirken  bei  den  Flim- 
imerhaaren  der  Süsswassermollusken  Stillstand;  Lösungen  von 
<0,25%  bis  0,5  o/o  thun  diess  schon  innerhalb  einiger  Minuten,  höhere 
(Concentrationsgrade  noch  viel  schneller.  Die  Schwingungen  werden 
lim  Laufe  der  Verlangsamung  sehr  klein,  fast  immer  hakenförmig.  Die 
(Cilien  und  Zellenkörper  schrumpfen  dabei  deutlich  zusammen,  werden 
(.glänzender,  stärker  lichtbrecheud.  Verdünnen  mit  Wasser  oder  mit 
■äussersl  schwachen  Salzlösungen  kann  die  Bewegungen  wieder  er- 
\ wecken,  indem  zugleich  die  Zellen  und  Haare  ihr  normales  Ansehen 
roahezu  oder  völlig  wiedergewinnen.  Doch  darf  die  erste  Salzlösung 
’ nicht  zu  concentrirl  gewesen  sein , weil  sonst  beim  Verdünnen  mit 
'Wasser  die  Flimmerhaare  leicht  zerstört,  scheinbar  aufgelöst  werden. 
.'Nur  ein  in  äussersl  verdünnter  Kochsalzlösung  eingetretener  Stillstand 
^kann  ausser  durch  Wasser  auch  durch  Ammoniak,  durch  Aether, 
•'Alkohol,  Wärme  aufgehoben  werden.  Säuren,  auch  in  nocli  so 
t kleiner  Menge,  erwiesen  sich  fast  stets  erfolglos.  Nur  in  vereinzelten 
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Füllen  zeigte  sich  bei  Durchführung  von  wenig  Kohlensäure-  oder 
Essigsaurediimpfen  hier  und  da  eine  sehr  schwache  Beschleu- 
nigung,  selbst  ein  Wiedererwachen  einzelner  Cilien  zu  kleinen  lang- 
samen Bewegungen.  Diesein  folgte  aber  immer  sehr  schnell  Still- 
stand, 

Bei  der  Auster  bedarf  es  starker  Kochsalzlösungen,  um  die  Be- 
wegung zu  sistiren.  In  Lösungen  von  1,5%  bis  3%  geht  die  Flim- 
merung  sehr  gut  weiter.  Höhere  Goncentrationsgrade  bewirken  Still- 
stand unter  Schrumpfung.  Dieser  kann  durch  vorsichtiges  Verdünnen 
mit  Wasser  wieder  aufgehoben  werden;  aber  immer  scheinen  die 
Wimpern  nach  dem  Kochsalzstillstande  leichter  durch  Wasser  zerstört 
zu  werden  als  vorher. 

Bei  schwächeren  Graden  des  Kochsalzstillstandes  erweisen  sich 
Ammoniak,  Aether,  Wärme,  elektrische  Stromschwan- 
kungen meist  als  Belebun  gsmittel.  Durch  Säuren  wird  man 
niemals  eine  auffallende  Beschleunigung  oder  ein  Wiedererwachen  leb- 
hafter Bewegungen  erzielen  können. 


III.  Einfluss  von  Säuren. 

Der  belebende  Einfluss,  welchen,  wie  wir  fanden,  alle  Säuren  auf 
tlie  Flimmerbewegung  der  Wirbelthierschleimhäute  ausüben,  wird  bei 
den  Flimmerzellen  der  Süss-  und  Seewassermollusken  nur  in  wenigen 
Fällen  gefunden.  Wie  wir  sahen,  lösten  Säuredämpfe  bei  jenen  die 
Flimmerruhe,  wenn  sie  durch  Steigerung  der  Concentration  des  um- 
hüllenden Mediums,  durch  Einwirkung  reinen  Wassers  oder  durch 
Alkalien  herbeigeführt  war.  Die  Flimmerzellen  der  Mollusken  werden 
dagegen  nur  dann  durch  Säuren  zu  energischer  Thätigkeit  erweckt, 
wenn  sie  vorher  durch  Beimischung  von  Alkalien  zu  dem  sie  um- 
■spülenden  Wassei'  gelähmt  waren. 

Das  Wiedererwecken  der  Zellen  durch  Säuren  aus  dem  Alkali  - 
Stillstände  lässt  sich  an  allen  Fliminerzellen  der  verschiedensten  Wir- 
bellosen mit  grösster  Leichtigkeit  constatiren.  Man  benutzt  natürlich 
die  Gaskammer.  Erst  leitet  man  schwach  mit  Ammoniak  oder  kohlen- 
saurem Ammoniak  geschwängerte  Luft  über  das  Präparat,  das  sich  am 
besten  in  möglichst  indiderenter  Flüssigkeit,  also  Fluss-  oder  Seewas- 
.ser,  befindet.  Sowie  die  Bewegung  dem  völligen  Stillstände  nahe  ist 
oder  eben  still  steht,  was  je  nach  dem  Ammoniakgehalte  der  durch  die 
‘Kammer  geführten  Luft  in  Secunden  oder  .Minuten  zu  geschehen  pflegt, 
ässt  man  schwach  mit  Säuredäinj)fen  (Essigsäure,  Salzsäure)  beladene  i 
Luft  durch  die  Kammer  streichen.  Es  dauert  nur  wenigö  Augenblickei 
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und  die  Be.vvegung  ist  wieder  in  vollem  Gange.  Sie  erreicht  bei  vor- 
sichtigem Experimentiren  — welches  darin  besteht,  dass  man  nur  mit 
eben  ausreichenden  Mengen  von  Alkali  und  Säure  arbeitet  — die  nor- 
male Höhe  wieder.  Waren  die  Zellen  vorher  unter  dem  Einfluss  des 
Ammoniak  etwas  aufgequollen  und  blasser  geworden , so  nehmen  sie 
nun  unter  Einwirkung  der  Säure  ihr  normales  Ansehen  wieder  an. 
Unterbricht  man,  sobald  diess  erreicht  ist,  die  Säurezufuhr  und  ver- 
drängt das  Gasgemisch  in  der  Kammer  durch  reine  atmosphärische 
Luft , so  bleibt  die  Bewegung  fortbestehen , als  ob  sie  niemals  unter- 
brochen gewesen  wäre.  Nur  ein  geringer  Säureüberschuss  aber  ge- 
nügt, um  unter  plötzlicher  Trübung  der  Zellen  die  Bewegung  wieder 
zu  sistiren.  Auch  die  Flimmerhaare  selbst,  in  normalem  Zustande  voll- 
kommen glashell  und  durchsichtig,  werden  dann  fast  momentan  getrübt 
und  nehmen,  wie  die  Zellen,  eine  bräunliche  Farbe  an.  Die  Trübung 
in  den  Zellen  ist  ganz  diffus,  gröbere  Niederschläge  sind micht  zu  er- 
kennen, doch  werden  die  Zellenleiber  oft  fast  vollkommen  undurch- 
scheinend und  (bei  durchfallendem  Licht]  dunkelbraun.!! ; Man ü sieht 
I desshalb  in  vielen  Fällen  die  Kerne  nicht.  Diese-  Veränderungen  in  den 
. Zellen  der  Mollusken,  w'elche  der  Säurestillstandiu.  a.  mit  dem  Aetheiv 
I und  Cliloroforinstillstande  gemein  haty  verschwinden;  wieder , sobald 
I die  Säure  durch  Ammoniakdämpfe  neutralisirt  wird,  und  in  der  Regel 
I erwacht  dann  auch  diei Bewegung  wieder^!  Wie  bei  den  FJimmcrzellen 
I des  Frosches,  ist  es  auch  hier  bei  einiger  Vorsicht  möglich,  Säure-  lUnd 
. Alkalistillstand  vielmal  nacheinander  wechseln  zuilassen..  Auch  mit 
(den  Opalinen  aus  dem  Darmcanale  des  Frosches  gelingt  diesst  .ili.ji  u',|: 

I Wie  durch  Essigsäure  und  Salzsäure,!  i kann  I man  den  Ammoniak- 
-stillstand  auch i durch  Koihlensäure  beseitigen.);!  Undi  zwarl  gelingt 
diesslso  leichtiund  an  allen  Flimmerzellen  aller  möglichen  Wirbellosen, 

( dass  ich. nicht  begreife,  wie  Kühnk  der  Versuch  niemals  glückemkonritel 
'Man  braucht  gar  nichtimit  besonderer -Vorsicht  zu  verfahren;,  ein  voll- 
Ikommenor  Stillstand,-  durcli  Ammoniak  oder  kohlensaures l Ammoniak 
^erzeugt,  löst  sichi in  wenigen  Secunden;  wenn  ein i Strom r reiner  Koh- 
illensäuro  über  das  Präparat  streicht.l-jlOft  genügt  schon  die  Exspirä- 
itionsluft  zum  Wiedererwecken.  rt+n.Auf  der  anderen  Seite  könnenidic 
^Zellen oder  Mollusken  Minuten  lang  in  einer  Atmosphäre ( von  reiner 
I IKohlensäure  Stillstehen  und  bei  Durchsaugen- vomat mos phäri-seh er 
ILufl  wiedererwachen.  Hier  xvie  bei  den  Zellen  derWirbelthiere  bedarf 
^ es  keines  Alkali;  um  den  Kohlensäurestillstandiaufzuhebenj  Beim  Durch- 
führen  von  gewöhnlicher  Luft,  selbst- von-^reinem  Wasserstoff,  ver- 
schwindet  die  mit  dem  Säure.stillstande  einhergehende  Trübung  im  den 
'Zellen  und  das. Wimperspiel  beginnt  \vieder.m  tVön  einem  specifisch 


118  . 


schädlichen  Einfluss  der  Kohlensäure,  den  Kühne  ihr  zuschreibt,  kann 
also  keine  Rede  sein.  Nur  bei  lange  fortgesetztem  Durchführen  reiner 
Kohlensäure  oder  stark  mit  KohlensHure  beladener  Luft  kann  es,  unter 
zunehmender  Trübung  der  Zellen,  so  weit  kommen,  dass  die  Bewe- 
gung beim  Durchsaugen  von  Luft,  selbst  wenn  dasselbe  lange  fortge- 
setzt wird,  nicht  wiederkehrt.  Auch  die  Trübung  der  Zellen  verschwin- 
det dann  nicht  mehr.  Dann  kann  man  aber  meist  noch  durch  Zufuhr 
von  etwas  Ammoniak  den  Stillstand  aufhebon  und  zugleich  die  Zellen 
wieder  durchsichtig  macheUi 

Wührend  somit  die  VV'^irkung  der  Sliuren  beim  Alkalistillstande  für 
die  Flimmerzellen  der  Wirbellosen  dieselbe  ist,  wie  für  die  der  Wir- 
belthierschleirnhiiute , zeigt  sich  ein  betrflchtlicher  Unterschied,  wenn 
man  die  Zellen  durch  Steigerung  der  Concentration  des  Me- 
diums zur  Ruhe  gebracht  hat  und  nun  Süurcn  einwirken  Utsst.  Weit 
entfernt,  wie  bei  den  Flimmorzellen  des  Frosches  die  Bewegung  wie- 
der zu  erwecken , scheint  es  auf  den  ersten  Blick , dass  Süuredampfe 
die  Bewegung  der  Flimmerzellen  von  Mollusken,  wenn  dieselbe  in 
etwas  zu  concontrirter  Kochsalzlösung  nachgelassen  hatte, 
nur  noch  schneller  zur  völligen  Ruhe  bringen.  In  der  Thal,  legt  man 
Zellen  von  den  Kiemen  der  Anodonta,  oder  anderer  Süsswassernmllus- 
ken  in  Kochsalzlösung  von  0,5  bis  1%  und  wartet  man,  bis  die  Be- 
wegungen dem  Stillstände  nahe  sind , dann  sieht  man  sofort  überall 
Ruhe  eintreten,  wenn  ein  mit  etwas  Essigsäure-  oder  Salzsäuredampf 
versetzter  Luftstrom  über  das  Präparat  geleitet  wird.  Die  Zellen  wor- 
den dabei  trübe , die  Cilien  steif  und  ebenfalls  dunkler.  Auch  wenn 
man  der  Luft  nur  sehr  wenig  Säuredampf  boimischt,  und  die  Zellen 
durch  langsame  und  möglichst  geringe  Steigerung  der  Concentration 
gelähmt  hat,  gelingt  es  doch  nie,  das  Wimperspiel  zu  einer  merklichen 
Lebhaftigkeit  anzuregen,  geschweige  denn  es  zu  dom  hohen  Grade  der 
Energie  zu  erwecken , wie  diess  bei  den  Fliramerzellen  von  Wirbel- 
thierschleimhäuten der  Fall  ist.  Aber  es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass 
bei  so  vorsichtigem  Experimentiren  oft  eine  Beschleunigung  die  erste 
Wirkung  der  Säurezufuhr  ist.  Ich  habe  mich  hiervon  bei  Süsswassor- 
molluskcn  wie  bei  der  Auster  (wo  man  natürlich  stärkere  Salzlösungen, 
4 — 5%,  als  Medium  gebrauchen  muss)  öfter  überzeugt.  Man  muss 
zu  solchen  Beobachtungen  Zellen  aussuchon,  deren  Cilien  nur  noch 
eine  oder  wenige  Schwingungen  in  der  Secunde  machen,  und  deren 
Schwingungsebeno  parallel  der  Ebene  dos  Objocttisches  liegt.  Nur 
dann  kann  man  nämlich  ausser  über  Aenderungen  der  Frequenz  auch 
über  kleinere  Aenderungen  der  Excursionsweite  genau  unterrichtet 
werden.  Man  zählt  nun  eine  Zeit  lang  die  Schwingungen  und  führt. 


\wenn  die  Frequenz  während  dieser  Zeit  gleich  geljlieben  oder  kleiner 
«geworden  ist,  äusserst  verdünnte  Säuredämpfe  diiixh  die  Kammer, 
kählt  man  nun  wieder,  so  wird  in  den  meisten  Fällen  eine  deutliche 
^Steigerung  der  Frequenz,  ohne  Abnahme  der  Excursionsweile  gefun- 
cden.  Zuweilen  betrug  diese  Steigerung  das  Doppelte  und  mehr:  z.  B. 
won  4 Schlägen  in  5 Secunden  auf  9,  von  3 auf  7.  Die  Steigerung  trat 
(fast  immer  allmählich  ein  und  hatte  etwa  im  Laufe  einer  halben  Minute 
eerst  den  Ilöhepunct  erreicht.  , Sie  konnte  sich  Minuten  lang  erhalten  ; 
Ibei  nur  wenig  gesteigerter  Säurozufuhr  trat  aber  Stillstand  ein.  — 

Besser  als  bei  den  Flimmerzellen  der  Mollusken  lässt  sich  tlie  erre- 
i:gende  Wirkung  der  Säuren  bei  Kochsalzstillstand  an  Opalinen  vom 
IFrosch  wahrnehmen.  Hier  ist  es,  namentlich  mittels  Kohlensäure,  nicht 
>schwer , die  Bewegungen  ziemlich  erheblich  zu  verstärken , wenn  sie 
iin  Kochsalzlösung,  von  l®/o  etwa,  nachgelassen  hat.  .la  sic  kann  selbst 
,iaus  völligem  Stillstände  wiedererwachen,  wennschon  niemals  bis  zu 
cerheblicher  Höhe.  Auch  hier  tritt  aber  bei  nur  wenig  gesteigerter  Säure- 
izufuhr  Stillstand  ein. 

ln  den  Fällen,  wo  die  Wimperbewegung  der  Wirbellosen  durch 
!-Sauerstoffcnt Ziehung  (z.  B.  in  einer  WasscrstolTatmosphäre), 
'durch  Aether,  Alkohol,  Chloroform,  Metallsalze,  höhere 
'Wärmegrade  oder  starke  elektrische  Reize  gelähmt  ist,  ver- 
nmögen  Säuren  keinen  belebenden  Einfluss  auszuüben.  Sie  bcschlcu- 
rnigen  im  Gegentheil  den  Eintritt  des  Stillstandes,  wenn  er  noch  nicht 
wöllig  ausgcbildet  war. 

Unter  den  Mitteln,  welche  einen  Säurestillstand  aufheben  kön- 
rnen,  stehen,  wie  schon  erwähnt,  auch  bei  Wirbellosen  die  Alka  1 icn 
oobenan.  Leichtere  Grade  des  Stillstandes  können  aber  auch  durch  Aus- 
vwaschen  der  Zellen  mit  Wasser  (bei  Süsswassermollusken)  oder  1 ‘/j 
Ibis  3%iger  Kochsalzlösung  (bei  Scethieren)  aufgehoben  werden. 
IDie  Bewegungen  pflegen  aber  dann  niemals  die  Stärke  zu  erreichen, 
^wie  nach  Neutralisation  der  Säure  durch  ein  Alkali.  Bei  Kohlensäurc- 
SSlillsland  genügt,  wie  oben  gleichfalls  gemeldet,  in  der  Regel  ein  Luft- 
'Strom. 


IV.  Einfluss  von  Alkalien. 

Die  Veränderungen,  welche  die  Flimmerbewegung  unter  dem  Ein- 
illluss  von  Alkalien  erleidet,  sind  bei  Wirbellosen  im  Wesentlichen 
Wiesclben,  wie  bei  Wirbollhiercn.  Doch  zeigt  sich  auch  hier  wie  bei 
idon  Säuren  eine  grössere  Empfindlichkeit  auf  Seite  der  Flimmerzollen 
'Wirbelloser.  Es  bedarf  viel  geringerer  Mengen,  Ammoniakgas  z.  B., 
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um  die  im  adäquaten  Medium  Süss-  oder  Seewasser)  in  höchster 
Energie  stattfindende  Bewegung  auszulöschen.  Brauchte  man  bei  Flim- 
merzellen vom  Frosch,  die  in  indifferenter  Flüssigkeit  lagen,  eine  halbe, 
ja  mehrere  Minuten,  um  die  Bewegung  vom  Maximum  ihrer  Schnellig- 
keit auf  Null  herabzusetzen,  so  genügen  hierzu  — alle  üWHge  Bedin- 
gungen gleichgesetzt  — bei  Wirbellosen  (Anodonta , Paludina  etc., 
Ostrea)  10  Secunden.  Derselbe  Unterschied  zeigt  sich  bei  Anwendung 
von  verdünnter  Kali- oder  Natronlösung.  Der  Alkalistillstand  tritt 
also  bei  Wirbellosen  leichter  ein.  Auch  hier  begleitet  den  Alkalistill- 
stand ein  gleichmässiges  Aufschwellen  und  Erblassen  der  Zellen.  — 

Belebend  wirken  die  Alkalien  auf  die  Flimmerbewegung  Wirbel- 
loser hauptsächlich  dann,  wenn  vorher  Säure  eingewirkt  hatte.  Beim 
Wiederbeginn  der  Bewegung  verschwindet  die  durch  die  Säure  her- 
vorgerufene Trübung  in  den  Zellen.  War  die  Säurestarre  nur  bis  zu 
einem  leichten  Grad  gediehen,  so  lässt  sich  durch  ausreichende  Ammo- 
niakzufuhr das  Win)pei  spiel  in  seiner  anfänglichen  Stärke  wiederher- 
stellen. Ebenso  durch  Kali  oder  Natron. 

Der  Kochsalzstillstand  kann,  wenn  er  vorsichtig  herbeigeführt 
ward , ebenfalls  durch  Ammoniakgas  gehoben  werden.  Doch  ist  die 
Grösse,  welche  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  auf  diese  Weise  wieder 
erreichen  kann,  nie  so  bedeutend,  wie  wir  das  bei  den  Flimraerzellen 
vom  Frosch  sahen.  Der  Ammoniakgehalt  der  durch  die  Kammer  ge- 
führten Luft  muss  sehr  klein  und  die  Bewegung  unter  dem  Einfluss 
der  concentrirteren  Kochsalzlösung  noch  nicht  völlig  erloschen  sein, 
wenn  man  eine  merkliche  und  etwas  anhaltende  Beschleunigung  erzie- 
len will.  Im  andern  Falle,  d.  h.  bei  zu  starker  Ammoniakzufuhr,  wird 
das  Stadium  der  Beschleunigung  unterdrückt  und  man  bekommt  so- 
gleich Ammoniakstillstand,  der  dann  durch  Säuren  gehoben  werden 
kann. 

Einen  entschieden  hemmenden  Einfluss  üben  Alkalien  auf  die 
Flimmerbewegung  der  Mollusken,  wenn  die  Bew'egung  durch  ein  Quel- 
lung bewirkendes  Agens  vorher  verlangsamt  war.  Diess  sieht  man 
z.  B.  an  Flimmerzellen  von  den  Kiemen  der  Auster  sehr  gut,  wenn 
man  auf  sie  erst  zu  verdünnte  Kochsalzlösung  (0,5  7o  etw'a),  bis  zum 
Eintritt  bedeutender  Verlangsamung,  einwirken  lässt  und  nun  schwache 
Ammoniakdämpfc  zuführt.  Sofort  stehen,  unter  Zunahme  der  Q u e 1- 
lung,  die  Wimpern  still.  Hier  i.st  also  das  Verhalten  das  nämliche,  wie 
bei  den  Flimmerzellen  der  Wirbelthierschleimhäutc , und  dasselbe  gilt 
vom  Einfluss  der  Alkalien  bei  Stillstand  oder  Verlangsamung  durch 
Aethcr,  C h 1 0 ro f 0 r m 0 der  M e ta  1 1 s a 1 z e.  Auch  in  diesem  Falle 


121 


zeigen  die  Alkalien  sich  ohne  belebende  Wirkung,  ja  sie  beschleunigen 
sogar  den  Eintritt  des  Stillstandes. 

Der  Wasserstoffstillstand  wird,  wenn  er  nicht  in  einer 
etwas  zu  concentrirlen  oder  gar  schwach  sauren  Flüssigkeit  slatt- 
findel,  durch  Alkalien  ohne  gleichzeitige  Sauerstoffzufuhr  nicht  aufge- 
hoben. Die  hierauf  bezüglichen  Versuche  wurden  in  derselben  oben 
beschriebenen  Weise,  wie  an  den  Flimmerzellen  vom  Frosch  ange- 
stellt. — 

Ist  durch  geringen  Ueberschuss  von  Alkali,  z.  B.  Ammoniak,  Still- 
stand eingetreten,  so  erwecken,  wie  schon  erwlihnt,  Säuren  — auch 
Kohlensäure  — die  Bewegungen  wieder,  ln  vielen  Fällen  genügt  selbst 
Auswaschen  des  Alkali  mittels  indiflerenter  Flüssigkeiten,  also  SUss- 
oder  Seewasser, 

V.  Einfluss  von)  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

In  reinem  Wassei’stoffgas  erlischt  die  Flimmerbewegung  der  Wir- 
bellosen wie  die  der  Wirbelthiere  viel  frühe)*,  als  in  einem  indifferen- 
ten sauerstoffhaltigen  Gasgemisch , z.  B.  atmosphärischer  Luft.  Wie 
bei  den  Zellen  des  Frosches  tritt  aber  der  Stillstand  in  einer  Atmo- 
sphäre von  reinem  Wasserstoff  erst  ein,  lange  Zeit  nachdem  schon  aller 
Sauerstoff  aus  der  Flüssigkeit  ausgetrieben  ist.  Bei  Anw-endung  mei- 
ner Gaska)nmer  waren  zur\ölligen  Ausbildung  des  Stillstandes  immer 
«einige  Stunden  nöthig,  während  die  beiden  Absorptionsbänder  des 
. Sauerstoffl)aemoglobin  i’egelmässig  schon  nach  1 0 bis  höchstens  1 5 Mi- 
1 nuten  vcischvvunden  w^aren.  Ich  bin  hierin  also  in  Widerspruch  mit 
IKühnk,  w'elcher,  nach  seinen  bereits  erwähnten  Versuchen  an  Ano- 
«donta,  die  Anwesenheit  von  f)*eiem  oder  locker  (wie  im  Sauerstoffhae- 
imoglobin)  gebundenem  Sauerstoff  für  eine  Bedingung  des  Zustande- 
ikommens der  Flimmerbewegung  erklärt.  Aus  meinen  Erfahrungen 
l folgt  dagegen , dass  die  Flimmei’bewegung  Stunden  lang  fortbestehen 
Ikann,  ohne  dass  gleichzeitig  du)*ch  die  Zellen  Sauerstoff  aufgenommen 
'wird. 

Bei  der  Wichtigkeit  der  Frage  für  die  Beurtheilung  der  chemischen 
'Vorgänge,  welche  der  Flimmerbew'egung  zu  Grunde  liegen,  habe  ich 
tmir  die  Fmlscheidung  dieser  Differenz  besondei’s  angelegen  sein  lassen. 
ITrotzdem  kann  ich  nicht  mit  einiger  Sichei’heit  angeben  , woran  es 
gelegen  haben  mag,  dass  Kühne  den  Stillstand  soviel  früher  als  ich, 
,und  immer  gerade  in  dem  Moment  eintreten  sah,  wenn  alles  Sauerstoff- 
haen)oglobin  reducirt  war.  Man  könnte  daran  denken,  dass  geringe 
/Weruni-einigungen  des  Wasserstoffs , mit  Phosphorw'asserstoff,  Arsen- 
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WHSsersloH  z.  B.,  welche  hussersl  schädlich  auf  die  FHiuniei  bewegiing 
wirken,  in  Kuhne’s  Versuchen  den  früheren  Kintrill  des  Stillstandes 
bewirkt  hätten ; oder,  was  vielleicht  eher  anzunehmen,  dass  während 
des  Durchströmens  von  Wasscrstolf  durch  die  Gaskammer  die  Goncen- 
tration des  Tropfens,  in  dem  die  Zellen  lagen,  zugenommen  habe.  Letz- 
teres kann  in  der  That  leicht  geschehen,  wenn  mit  dem  Wasserstotf- 
strome  nicht  zugleich  hinreichend  Wasserdampf  zugeführt  wird  und 
vor  Allem  auch,  wenn  das  Präparat  in  einem  Hachen  Tropfen  liegt  und 
der  Wasserstoff  darüber  in  starkem  Strome,  wie  der  Wind  über  eine 
Lache  hinstreicht.  Doch  lässt  sich  hierüber  um  so  weniger  etwas  Be- 
stimmtes sagen,  als  in  KcimE’s  Beschreibung  seiner  Versuche  hierauf 
nicht  Rücksicht  genommen  ist,  und  auch  nähere  Zeitangaben  von  Kliisk 
nicht  gemacht  sind. 

Darin  stimme  ich  mit  Kühne  vollkommen  überein,  dass  sehr  wenig 
Sauerstoff  genügt,  um  den  Wa  ss  e rs  to.f  f s ti  1 Is  ta  n d auf- 
zuheben.  Lässt  man  nur  soviel  Sauerstoff  zutreten,  dass  die  Bewe- 
gung eben  wieder  in  Gang  kommt,  und  führt  dann  wieder  reinen 
Wasserstoff  durch  die  Kammer,  so  tritt  der  zweite  Wasserstoffslillsland 
ansehnlich  schneller  als  der  erste  ein,  oft  schon  nach  einigen  Minuten. 
Lässt  man  dagegen  Minuten  lang  atmosphärische  I.uft  über  das  Präparat 
streichen  — wobei  dann  die  Bewegung  eine  bedeutende  Höhe  wieder 
erreichen  kann  — so  Bedarfes  längeren  Durchleitens  (’/g Stunde  u.  m.) 
von  Wasserstoff,  um  alle  Gilien  wieder  zur  Ruhe  zu  bringen.  Die  Zellen 
scheinen  also  während  des  Durchleitens  von  atmosphärischer  Luft 
Sauerstoff  aufgespeichert  zu  haben^ 

Andere  Mittel,  den  Wasserstoffstillsland  — vorausgesetzt,  dass  die 
Zellen  dabei  in  indifferenter  Flüssigkeit  lagen  — zu  beseitigen , habe 
ich  nicht  gefunden.  Reiner  Sauerstoff  beschleunigt  die  Bewegung  bei 
Wirbellosen  auch,  wenn  sie  sich  bei  Gegenwart  atmosphärischer  Luft 
in  etwas  zu  concentrirten  Lösungen  indifferenter  Stoffe,  Kochsalz, 
Zucker  z.  B.,  verlangsamt  hat. 

VI.  Einfluss  von  Acthcr,  Alkohol  und  Ghloroform. 

Aethor  und  Alkohol  äussern  bei  den  Wirbellosen  fast  unter  den- 
selben Umständen,  wie  bei  den  Flimmerzcllen  der  Wirbclthierschleim- 
häutc,  einen  eri'egeuden  Einlluss,  nämlich  vor  Allem  dann,  \\enn 
die  Bewegung  durch  wasserentziehende,  übrigens  indilleronle  Mittel  ver- 
langsamt war.  Doch  wird  man  niemals  eine  so  bedeutende  Beschleu- 
nigung der  Bewegung  erzielen,  wie  bei  Wirbelthiercn.  Sehr  leicht  folgt 
auf  das  Stadium  der  Erregung  Verlangsamung  und  Stillstand;  es 


123 


1 reichen  hierzu  schon  sehr  kleine  Mengen  von  Aetherdampf  aus.  — Die 
jAetherruhe,  in  welcher  die  Zellen  diffus  getrübt  und  dunkel  erscheinen, 
kann,  wenn  sie  durch  eine  möglichst  kleine  Aethcrmenge  herbeigefuhrt 
'War,  durch  atmosphärische  Luft  wieder  gehoben  w'erden.  War 
(die  Aethereinwirkung  zu  stark  gewesen,  dann  bleibt  die  Trübung  der 
(Zellen  beim  Durchsaugen  von  Luft  bestehen  und  die  Bewegung  erwacht 
rnicht  wieder,  welche  Mittel  man  auch  zu  ihrer  Wiederbelebung  anwen- 
(den  möge.  — Vom  Alkohol  gilt  dasselbe  wie  vom  Aether.  — 

Chloroforn»  bewirkt  auch  bei  den  Wirbellosen,  unter  allen  Uni- 
sstanden  und  ohne  vorausgehende  Beschleunigung,  Verlangsamung, 
bei  gesteigerter  Zufuhr  Stillstand  unter  Trübung  der  Zellen.  Leichte 
Grade  der  Chloroformnarkose  werden  durch  atmosphärische  Luft 
beseitigt,  höhere  Grade  sind  durch  kein  Mittel  aufzuheben.  Also  hierin 
üebercinstimmung  zwischen  den  Zellen  der  Wirbellosen  und  der  Wir- 
belthiere!  Im  Allgemcnnen  sind  jedoch  die  Zellen  der  Wirbellosen,  be- 
ssonders  der  Süsswassermolluskcn  *) , gegen  Aether,  Alkohol  und  Chloro- 
fform  empfindlicher  als  die  Zellen  der  Wirbelthiere, 

VII.  Einfluss  von  Giften. 

Die  wenigen  Versuche,  welche  ich  über  den  Einfluss  von  giftigen 
.^Alkaloiden  auf  die  Flimmerbewegung  Wirbelloser  angestcllt  habe,  gaben 
'dasselbe  Resultat  wie  die  Versuche  an  den  Flimmerzellen  der  Frösche. 
IDer  Einfluss  von  Curare,  Strychnin,  Veratrin,  Morphium, 
■Atropin,  Ca  laba  rextract,  hängt  nur  von  der  Rcaction  und  Con- 
'■centration  der  Auflösung  ab;  in  kleinen  Mengen  indifferenten  Flüssig- 
Lkciten  zugesetzt,  sind  die  genannten  Körper  ohne  Einfluss.  Wahre  Gifte 
'Sind  dagegen  auch  für  die  Fliminerzellcn  der  Wirbellosen , die  Salze 
«der  schweren  Metalle.  Diese  führen  schon  in  minimalen  Gaben 
TTod  der  Zellen  unter  Trübung  ihres  Inhalts  herbei. 

VIII.  Einfluss  der  Wärme. 

Temperatursteigerung  bewirkt  auch  bei  Wirbellosen  in  den 
IFällen  Beschleunigung  der  Bewegung,  wo  die  Verlangsamung 
infolge  von  Wasserentziehung  (durch  Einwirkung  concentrirter 
^Kochsalzlösungen  z.  B.)  eingetreten  war;  nicht  aber,  wenn  Quel- 
lung, Einwirkung  von  Säuren,  Aether,  Chloroform,  Melallsalzen  die 


1)  Hieran  mag  wol  der  grössere, Absorplionscoöfficienff des  Wassers  für  ge- 
nannte Körper  hauptsächlich  schuld  sein, 
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Ursache  der  Verlangsamung  war.  Dann  pflegt  im  Gegeniheil  der  Ein- 
tritt des  Stillstandes  beschleunigt  zu  werden. 

Durch  Erwärmung  auf  Temperaturen  von  40 und  n)ehr  werden 
die  Flimmerzellen  der  Süss-  und  Seewassermollusken  in  Stillstand 
versetzt.  Man  muss  auch  hier  zwei  Grade  des  Wärmestillslandes  un- 
terscheiden. Der  erste  Grad,  weicher  dadurch  charakterisirl  ist,  dass 
er  durch  blosses  AbkUhlen  wieder  aufgehoben  wird,  tritt  bei  kurzem 
Erwärmen  auf  40  bis  etwa  44  o ein,  oder  nach  längerem  Erwärmen 
auf  etwas  niedrigere  Grade.  Die  Zellen  müssen  sich  hierbei  aber  in 
indifferenten , oder  ein  wenig  zu  concenlrirten  Flüssigkeiten  befinden. 
Sind  die  Flüssigkeiten  zu  verdünnt  (bei  der  Auster  z.  B.  Kochsalz  von 
0,5  oder  1%),  so  tritt  der  erste  Grad  des  Wärmestillslandes  schon  bei 
niedrigeren  Temperaturen  ein.  — Der  zweite  Grad  der  Wärme- 
starre, der  durch  Abkühlen  nicht  gehoben  wird,  tritt  beim  Erwärmen 
auf  etwa  45  ”,  w ie  es  scheint,  plötzlich  ein.  Aber  auch  bei  länger  fortge- 
setztem Erwärmen  auf  40”  wird  der  zweite  Grad  erreicht.  Die  Zellen, 
deren  Inhalt  getrübt  und  bräunlich  erscheint,  sind  dann  todt.  — Ueber 
die  Einwirkung  niederer  Temperaturgradc  sind  die  Angaben  von  Roth 
zu  vergleichen.  — 


IX.  Einfluss  der  Elektricität. 

Die  wenigen  Versuche,  welche  ich  zur  Ermittlung  des  Einflusses 
der  Elektricität  auf  die  Flimmerbewegung  an  Wirbellosen  anstellte, 
ergaben  in  den  Hauplpuncten  vollkommene  üebereinslimmung  mit 
dem,  was  w'ir  bei  Wirbelthieren  gefunden  hatten.  Ich  habe  desshalb 
unterlassen,  alle  die  an  der  Rachenschleimhaut  vom  Frosch  angostellton 
Versuche,  welche  mehr  speciellc  Fragen  betreffen,  auch  an  Wirbellosen 
zu  wiederholen.  — Als  Versuchsobjecte  dienten  die  Flimmerzellen  von 
den  Kiemen  verschiedener  Süsswassermollusken  und  der  Austen  4^  Dafe 
Gesetz,  dass  nur  elektrische  D ich  t i gk  e i ts  s ch  w' a n k u nge  n, 
nicht  aber  der  Strom  in  beständiger  Dichte  erregend  wirken,  fand 
sich  bestätigt.  Die  Bedingungen,  unter  w^elchen  Beschleunigung  der  Be- 
wegung durch  elektrische  Reizung  eintreten  kann,!  scheinen  dieselben  zu 
sein,  wie  bei  den  Zellen  dos  FroschesdYorriehinlich  dann  ist  die  Erregung 
deutlich,  wenn  die  Thätigkeit  der  Zeilen  durch  gelinde  Wasserentf* 
Ziehung,  also  z.iB.>durch  Einwirkung  etwas  zu  eonoentrirtori Koch- 
salzlösung, vorher  vermindert  warli-A  Die  Erregung  duroh  einen  einzel- 
nen Inducliongschlag  äussert  sich  nicht  als  eine  einzelne  Schwingung 
oder  Zuckung  des,  gereiften  flaares^ lösenden?  befiehl  in  qiner  im  AJlge- 
ineinen  rasch  zunehmenden,  langsamer  wieder  abnehmenden  Beschleu-r 
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inigung  der  rhythmischen  Bewegungen  der  Cilie.  Die  Wirkungen  kurz 
aaufeinander  folgender  Schläge  summiren  sich.  Durch  einzelne  sehr 
'Starke  Schläge  oder  länger  fortgesetztes  Tetanisiren  werden  die  Zellen 
jjgetödtet.  Ein  dem  Tetanus  vergleichbarer  Stillstand  der  Cilien , der 
Ibeim  Aufhören  der  Reizung  der  regelmässigen  Bewegung  wieder  Platz 
[machte,  kommt  nicht  vor. 


C.  Versuche  an  Spermatozoeii. 

Die  vielen  Analogien,  welche  die  bisherigen  Untersuchungen  zwi- 
sschen  Flimmer-  und  Spermabewegung  bereits  aufgedeckt  halten,  for- 
(Iderten  zu  einer  neuen  Vergleichung  der  Bedingungen  beider  Bewe- 
ligungen  auf.  Ich  habe  desshalb  einen  grossen  Theil  der  an  den  Fliin- 
imerzellen  angestellten  Versuche  an  den  Spermalozoön  des  Frosches 
Nwiederholt.  Eine  Anzahl  dieser  Versuche  ist  nicht  neu : sie  sind  von 
Jäheren  Untersuchern , vor  Allem  von  Köllikbr  ')  bereits  beschrieben. 

^Wir  werden  ihre  Resultate  zum  Theil  nur  zu  bestätigen  haben.  Der 
ifiesitz  einer  Gaskammer  gab  uns  aber  zugleich  den  Vortheil,  eine  Reihe 
^von  Versuchen  anstellen  zu  können,  die  früher  unmöglich  waren.  Es 
\war  so  möglich,  den  Einfluss  der  Sauerstoffenlziehung  und  Sauersloff’- 
(«ufuhr  zu  untersuchen  und  eine  Reihe  von  Stoffen,  wie  Säuren,  Ain- 
iiinoniak , Aelher,  Alkohol,  Chloroform  nicht  in  wässrigen  Lösungen, 

'wie  das  von  den  früheren  Unlersuchei’n  gethan  ist,  sondern  in  Dampf- 
fform  dem  Objecte  zuzuführen.  Aus  letzterem  Umstande  erklären  sich 
Ilie  abweichenden  Resultate,  zu  denen  wir  in  Betreff  der  Wirkung  jener  ^ 

SStotfe  gekommen  sind. 

Die  ausgebreileten  Untersuchungen  von  Kölliker  haben  in  dem 
Verhallen  gegen  Reagentien  eine  so  grosse  Uebereinslimmung  zwischen 
iJen  Samenfäden  der  verschiedensten  Wirbelthiere  kennen  gelehrt, 
iiass  es  für  unsere  Zwecke  überflüssig  erschien,  an  Spermatozoön  ver- 
schiedener Thierarien  zu  experimentiren.  Es  wurden  desshalb  fast 
ausschliesslich  die  Samenfäden  des  Frosches  (Rana  temporaria)  zur 
'Beobachtung  ausgewähll. 


‘ t)  A.  Küllikek,  Physiologische  Studien  über  die  Sattienflüssigkeil.  lii  Zeitschr. 
wiss.  Zool.  Bd.  VII.  p.  201  — 272.  1855. 
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I.  Einfluss  des  Wassers. 

> 

DrUclvt  man  aus  dem  Testikel  eines  Winterfrosches  ein  Tröpfchen 
der  dickflüssigen  Samenmasse  aus,  so  zeigen  die  Fiiden  weder  bei  so- 
gleich augeslellter  Untersuchung  noch  spHter  Bewegung.  Nur  aus- 
nahmsw^eise  sind  einzelne  FHden,  wie  .schon  ANKERMArm*)  fand,  in  Be- 
wegung. Liisst  man  nun  einen  Tropfen  destillirten  oder  Brunnenwas- 
sers zufliessen,  so  erwachen  an  allen  Stellen,  im  Moment,  wo  das 
Wasser  sie  erreicht,  die  lef)haftesten  Bewegungen.  Dieselben  lassen 
jedoch  bald  nach,  und  zwar  hangt  es  von  der  Menge  des  zugeführten 
Wassers  ab,  wie  bald  diess  geschieht.  Wird  z.  B.  ein  Tröpfchen  Sperma 
mit  etwa  dem  vierfachen  Volum  Wasser  vermischt,  so  lassen  die  Grösse 
und  Frequenz  der  Bewegungen  nach  einigen  Minuten  nach.  Die  Faden 
(juellen  hierbei  allmählich  auf:  der  Kopf-  und  Schwanztheil  werden 
l)lasser  und  dicker.  Fast  bei  allen  tritt  Oesen-  und  Schlingenbildung 
am  Kopfende  ein.  — Nach  zehn  Minuten  findet  man  schon  sehr  viele 
Faden  still  und  nach  Verlauf  einer  Stunde  seilen  noch  einen  in  Bewe- 
gung. — Bei  Zusatz  von  weniger  Wasser  bleibt  die  Bevvegung  langer 
bestehen,  die  Faden  quellen  langsamer. 

Sind  anfangs  bewegliche  Samenfäden  nach  längerem  Liegen  in  so- 
genannten indifferenten  Flüssigkeiten,  wie  in  Blut,  Blutserum, 
zur  Ruhe  gekommen,  so  erweckt  Wasserzusatz  gleichfalls  meist  heftige 
Bewegungen.  Wir  müssen  hier  indessen  wie  bei  der  Flirnnierbewegung 
zwei  Falle  unterscheiden.  Der  Stillstand,  welcher  in  »indilTerenlen« 
Flüssigkeiten  »von  selbst«  cintritt,  kann  nämlich  einmal  — und  zwar 
ist  diess  weitaus  am  häufigsten  — darauf  beruhen,  dass  die  angeblich 
indilTerente  Lösung  in  der  That  etwas  zu  concentrirt  ist,  oder  es  im 
Laufe  der  Beobachtung  durch  Verdunstung  wurdet).  Je  geringer  die 
Ueberschreitung  des  IndilTerenzpunctes  der  Concentration  ist,  desto 
spater  beobachtet  man  dann  die  Verlangsamung  und  den  Stillstand  der 
Bewegungen.  — Der  Stillstand  kann  aber  zw'eitcns  auch  darauf  beru- 
hen, dass  die  »indifferente«  Lösung  nicht  concentrirt  genug  ist,  dass 


1)  Ankekmann,  De  motu  ctevolutione  filorum  spermalic.  ranarum.  Diss.  inaug. 
Rcgimonli  t854.  — .S.  auch:  Einige.s  über  die  Bewegung  und  Entwicklung  der  Sa- 
menfäden de.s  Frosches,  ln  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  VIII.  1857.  pog.  1:29. 

2)  Jedenfalls  spricht  für  diese  Auffassung  der  Umstand,  dass  der  Stillstand  in 
den  meisten  der  »indifferenten«  Flüssigkeiten  in  allen  Funden  dasselbe  Verhalten 
zeigt,  u.  a.  durch  dieselben  .Mittel  aufgehoben  wird,  wie  der  Stillstand,  den  schwach 
wasserentzieheiulc  Kochsalzlösungen  herbeiführen.  S.  auch  die  Schlu.ssbelrach- 
tungen. 
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der  Procentgehalt  an  Kochsalz , Zucker  oder  was  es  gerade  sei,  unter 
dem  Indifferenzpunct  bleibt.  Hier  hat  dann  der  Stillstand,  so  spät  er 
auch  eintreten  möge,  die  Eigenschaften  des  Wasserstillstandes.  Nur 
im  ersten  Falle  wirkt  Wasser  wiederbelebend,  niemals  im  zwei- 
tem. — Dass  der  Stillstand,  welchen  man  künstlich  durch  Zusatz  con- 
centrirterer  Kochsalzlösung  hervorrufen  kann,  durch  Wasser  auf- 
: gehoben  wird,  ist  eine  schon  von  Külliker  wiederholt  betonte  That- 
; Sache,  die  sich  leicht  bestätigen  lässt.  Die  Salzlösung  darf  nur  nicht  zu 
Ihoch  concentrirl  (Uber  10%)  gewesen  sein  oder  zu  lange  eingewirkt 
I haben.  Hierauf  kommen  wir  gleich  zurück. 

Die  Mittel,  welche  den  durch  übermässige  Wassereinwirkung  er- 
; zeugten  Stillstand  aufzuheben  vermögen,  sind  für  Spermatozoön  die- 
‘selben  wie  für  die  Flimmerzellen.  Vor  Allem  sind  es,  w'ie  schon  Kölu- 
iKKH,  namentlich  für  die  Samenfäden  der  Säuger,  ausführlich  gezeigt 
Ihat,  chemisch  indifferente  Salzlösungen  verschiedener,  doch  nicht 
/ZU  geringer,  Concentration.  Man  kann  diess  leicht  bestätigen.  Hatte  der 
’Wasserslillstand  kurz  gedauert  und  ist  die  aus  der  Mischung  der  Salz- 
llösung  mit  dem  samenhaltigen  Wassertropfen  resultirende  Lösung  nicht 
»zu  concenlrirt,  so  können  die  Bewegungen  wieder  schnell  und  stark 
\werden.“  Dasselbe  lässt  sich,  wie  durch  Kochsalz,  durch  andere  was- 
sserentziehende  Mittel,  z.  B.  Zucker,  Glycerin,  erreichen.  Auch  Säuren, 
iin  Gasform  zugefUhrt,  heben  den  Wasserstillstand  auf,  und  die  wieder- 
(“erwachten  Bewegungen  sind  zuweilen  sehr  kräftig  und  frequent.  Sie 
Hiören,  wenn  mehr  Säure  zugeführt  wird,  sehr  bald,  zuweilen  schon 
mach  einer  Viertel-  bis  halben  Minute,  wieder  auf.  Diess  habe  ich 
wenigstens  bei  Kohlensäure  und  Essigsäure  gefunden.  Andere  Säuren 
'wurden  nicht  angewendet. 

Auch  durch  Ae  the  r und  Alkohol  konnte  der  Wasserstillstand  für 
kkurze  Zeit  (einige  Minuten)  aufgehoben  werden.  — Dagegen  versagen 
hhier  die  A 1 k a 1 ie  n ihre  belebenden  Dienste  gänzlich ; sie  beschleunigen 
iden  Eintritt  des  Stillstandes  in  Wasser.  Brachte  ich  z.  B.  ein  wenig 
bSperma  aus  dem  Hoden  des  Frosches  in  einen  verhältnissmässig  gros- 
sen Tropfen  destillirten  Wassers  und  wartete,  bis  die  Bewegungen 
langsamer  geworden  waren,  so  trat  dann  beim  Durchführen  von  etwas 
'Ammoniakgas  binnen  wenigen  Secunden  Stillstand,  ohne  vorherige  Be- 
schleunigung-ein,  während  alle  Fäden  plötzlich  stärker  aufquollen  und 
/olass  wurden.  Schnelle  Zufuhr  von  etwas  Kohlensäure  konnte  die  Be- 
wegungen für  sehr  kurze  ZeiUwieder  erwecken.  — Beim  Erwärmen 
-ritt  der  Wasserstillstand  schneller  ein. 

^V  ie  sehr  nach  alledem  das  Verhalten  der  Samenbewegung  gegen 
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Wasser  mit  dem  oben  geschilderten  Verhallen  der  F'limmerbewegung 
Ubereinstiinme,  braucht  nicht  weiter  hervorgehoben  zu  werden 

II,  Einfluss  von  Kochsalzlösungen. 

In  Kochsalzlösung  von  0,')‘*/o  erhölt  sich  die  Bewegung  der  reifen 
Samenfaden  des  Frosches  lange  Zeit ; in  verdünnteren  Lösungen  er- 
lischt sie  unter  den  Zeichen  der  Wasseraufnahme  (Quellung),  in  con- 
centrirteren  unter  den  Zeichen  der  Wasserentziehung  (Schrumpfung), 
Diess  sind  Angaben  von  Kölliker,  welche  unsere  Versuche  im  Ganzen 
bestätigt  haben.  Wir  fügen  denselben  noch  Einiges  hinzu. 

Nimmt  uian  Sperma  aus  dem  Hoden  von  Winterfröschen  und 
mischt  dasselbe  mit  einem  verhällnissmässig  grossen  Tropfen  Kochsalz 
von  0,5%,  so  bleiben  die  Fäden  bewegungslos;  nur  hie  und  da  zei- 
gen sich  einmal  schwache  Bewegungen.  Es  bedarf  verdUnnterer  Lö- 
sungen (0,3%  etwa),  um  die  Bewegung  überall  zu  erwecken  und  zu 
erhalten.  Sinkt  die  Concentration  auf  0,25%  oder  weiter,  so  tritt  nach 
einiger  Zeit  Stillstand  ein,  der  die  bereits  geschilderten  Zeichen  des 
Wasserstillslandes  hat. 

Steigt  die  Concentration  der  Lösung  noch  höher  als  0,5%,  so 
bleiben  natürlich  die  Fäden  bewegungslos;  je  grösser  der  Salzgehalt, 
desto  stärker  schrumpfen  sie.  Doch  ist  es  selbst  nach  längerer  Behand- 
lung mit  Lösungen  von  2,5%  bis  5 7o  noch  möglich,  die  Bewegung 
durch  Wasserzusatz  wieder  anzufachen.  Auch  diese  Thalsache  hat 
Kölliker  schon  beobachtet.  — 

Für  die  Flimmerzellen  fanden  wir  ausser  dem  Wasser  noch  eine 
Beihe  anderer  Agentien  auf  — Säuren,  Alkalien,  Aelher,  Alkohol, 
SchwefelkohlenslolT,  Wärme,  Elektricität  — , welche  im  Stande  waren, 
den  durch  zu  concenlrirte  Kochsalzlösungen  veranlassten  Stillstand  auf- 
zuheben. Diese  Agentien  erwiesen  sich  auch  bei  Spermalozoön  im  Gan- 
zen in  demselben  Sinne  wirksam.  Der  Salzgehalt  der  Lösung  darf  aber 
auch  hier  eine  bestimmte,  ziemlich  niedrige  Grenze  nicht  überschrei- 
ten wenn  Wiederbelebung  möglich  sein  soll.  Buhende  Samenfäden  aus 
dem  Hoden  eines  Winterfrosches,  die  in  Kochsalz  von  0,5%  unbeweg- 
lich lagen,  erwachten,  wenn  Kohlensäure,  Essigsäure,  Aelher 
oder  A Ik  0 ho  1 dä  m p f e über  das  Präparat  geführt  wurden,  binnen  we- 
nigen Secunden  bis  Minuten.  Dagegen  konnte  ich  Fäden  aus  demselben 
Testikel  durch  die  genannten  Mittel  nicht  mehr  erwecken,  wenn  sie  in 
Kochsalzlösungen  von  1%  und  mehr  lallen.  — Ammoniak,  Kali  und 
Natron  erwiesen  sich  in  vielen  Fällen,  wo  die  Wiederbelebung  aus 
dem  Kochsalzstillstande  durch  Säuren  gelang,  vollkommen  unfähig 
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dazu.  Diess  zeigte  sich  oft  hei  unreifen  Samenfäden.  Reife  Fäden 
stimmten  in  ihrem  Verhalten  mit  den  Flimmerzellen  tiberein. 

Für  andere  neutrale  Salze  als  Kochsalz  gilt,  ebenso  wie  für  Zucker, 
Kreatin  u.  s.  f.,  ganz  dasselbe,  nur  dass  die  sich  in  ihrer  physiologi- 
schen \Virkung  entsprechenden  Concentrationsgrade  für  jeden  dieser 
Stofle  andere,  wie  es  scheint  nur  vom  Quellungscoefficienten  abhängige 
sind. 


111.  Einfluss  von  Säuren. 

ln  den  bisherigen  Angaben  über  den  Einfluss  von  Säuren  auf  die 
Bewegung  der  Samenfäden  ist  immer  nur  von  einer  schädlichen  Wir- 
kung der  Säuren  die  Rede,  geradeso  wie  das  auch  bei  der  Flimmei  be- 
wegung  früher  angegeben  wurde.  Da  wii’  aber  bei  dieser  gefunden 
hatten,  dass  das  erste  Stadium  der  Säurewirkung  fast  immer  ein  Sta- 
dium der  Erregung,  d.  i.  der  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Be- 
wegungen ist,  so  sU'llte  sich  von  selbst  die  Frage  ein,  ob  diess  auch 
für  die  Samenbewegung  gälte.  Eine  Reihe  von  Versuchen , an  den 
SpermatozoPn  des  Frosches  angestellt,  bewiesen,  dass  diess  in  der  That 
der  h'all  ist.  Die  Säuren  wurden  in  der  Regel  in  Gasform  zugeführt. 

Dass  die  Samenbewegung  selbst  in  sehr  verdünnten  wässrigen 
Lüsungen  von  Säuren  bald  still  steht,  ist  ein  bekanntes  Factum,  wel- 
ches der  Bestätigung  nicht  mehr  bedarf.  Wir  gedenken  desshalb  zu- 
nächst nur  der  Fälle,  in  denen  Säuren  einen  erregenden  Einfluss  äus- 
sern.  Diess  .sind  nun  dieselben,  wie  bei  der  Flimmerbewegung.  Es  ist 
in  den  vorhergehenden  z^^  ei  Abschnitten  bereits  erwähnt  worden,  dass 
sowohl  der  Wa  sse  r s t i 1 1 s l a n d , als  der  Stillstand,  welcher  in  con- 
centrirteren  Lösungen  neutraler  Salze  eintritt , durch  Säu- 
ren, z.  B.  Kohlensäure,  Essigsäure,  aufgehoben  werden  kann.  Nur  darf 
im  einen  Falle  der  Wasserstillstand  nicht  zu  lange  gedauert,  im  andern 
I die  Concentralion  eine  gewisse,  wenig  über  dem  Indifferenzpunct  gele- 
I gene  Höhe  nicht  überschritten  haben.  Bei  Zufuhr  von  mehr  Säure  tritt 
bald  Stillstand  ein , beim  Wasserstillstand  schneller  (nach  einigen  Se- 
I cunden  bis  einer  Viertelminute  z.  B.),  langsamer  (nach  Minuten)  beim 
Stillstand  durch  Salze.  Im  letzteren  Falle  reagirt  der  Tropfen  oft  schon 
1 mehrere  Minuten  lang  sauer,  wenn  die  letzten  Bewegungen  erlöschen. 

Mat  man  die  Samenfäden  in  indilTerenten  Flüssigkeiten  durch  Am- 
imoniakgas  oder  durch  Zusatz  von  etwas  Kali  oder  Natron  vor- 
• sichtig  zur  Ruhe  gebracht,  so  wirken  Säuren  — auch  Kohlensäure  — 
I regelmä.ssig  wiederbelebend.  Und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  die  Sa- 
imenfäden  in  sogenannten  i n d i f f e r e n te n L ö s u n ge n »von  .selbst« 
rzur  Ruhe  gekommen  sind.  Es  scheint  hierbei  gleichgültig,  ob  der  Still- 

Engelmann,  Ueber  die  Flimmprbowegung.  g 
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stnnd  einer  etwas  /n  gerin4»en,  oder  einer  etwas  zu  starken  Concentra- 
tion  der  angeblich  indifferenten  Flüssigkeit  sein  Entstehen  verdankte. 
Bei  fortgesetzter  Sliurezufuhr  tritt  bald  Stillstand  ein. 

Dieser  Saurestillstand  kann  in  allen  Fällen  durch  Alkalien  auf- 
gehoben werden.  Auch  hier  empfiehlt  sich  zu  schneller  Beobachtung 
die  Anw'endung  des  Ammoniak  in  Gasform.  — Bei  dem  Kohlensäure- 
stillst-ande  genügt  in  den  meisten  Fällen  ein  blosser  Luftstrom  und  — 
wenn  die  Zellen  nicht  etwa  schon  seit  längerer  Zeit  in  einer  sauerstofV- 
freien  Atmosphäre  verweilt  hatten  — auch  ein  Strom  von  Wasserstoff 
oder  eines  anderen  indifferenten  Gases,  um  die  Bewegungen  wieder 
erstehen  zu  lassen. 

Niemals  sah  ich,  dass  Samenfäden  sich  bei  Säurezufuhr  wieder 
bewegt  hätten,  w enn  sie  so  stark  durch  A e t h e r oder  G h 1 o r o f o r m - 
dämpfe  in  indifferenten  Flüssigkeiten  betäubt  waren,  dass  Luft  allein 
sie  nicht  wieder  erweckte. 

Dass  man  einen  Säurestillstand  nicht  durch  eine  andere  Säure  auf- 
heben  könne,  war  vorauszusehen.  Ebenso  traf  die  Fh’vvartung  ein,  dass 
sich  die  Angabe  von  Kölliker,  nach  welcher  saure  Salze  im  Allgemei- 
nen ebenso  wie  Säuren  w irken,  bestätigen  würde. 


IV.  Einfluss  von  Alkalien. 

Der  Einfluss,  den  Alkalien  auf  die  Spermabewegung  ausüben,  ist 
je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  sich  die  Samenfäden  befinden, 
ein  verschiedener,  und  hängt  auch  von  dem  Grade  der  Heifheit  der 
Samenkörperchen  ab.  In  den  meisten  Fällen,  wo  reife  Samenfäden  in 
»indifferenten  Flüssigkeitena  ihre  Bewegungen  »von  selbst« 
eingestellt  haben,  ist  der  erste  Erfolg  des  AlkalizutriUs  Wiede  rer  wa- 
chen der  Bewegung.  Es  sind  diess  diejenigen  Fälle,  wo  die  angeblich 
indifferente  Flüssigkeit  ein  wenig  zu  concentrirt  ist.  Dasselbe  gilt, 
wenn  die  Bewegung  durch  Zusatz  con  centrirterer  Kochsalz- 
lösungen (0,5  bis  1%)  künstlich  gehemmt  ward.  Sind  die  Samen- 
fäden nicht  reif,  — obschon  morphologisch  von  reifen  Fäden  nicht 
zu  unterscheiden  — , dann  pflegen  Alkalien  (Ammoniak,  Kali,  Natron) 
unter  den  angegebenen  Umständen  nicht  erregend  zu  wirken,  während 
doch  im  gleichen  Falle  Säuren,  Wasser,  Aether,  Wärme  die  Bewegun- 
gen in’s  Leben  zu  rufen  vermögen,  ln  wie  schwacher  oder  starker 
Dosis  man  auch  das  Alkali  anwenden  möge:  die  Fäden  bleiben  still 
und  quellen  endlich  bis  zur  Unkenntlichkeit  auf. 

Sind  Samenfäden  durch  Wassereinwirkung  (wozu  auch  die  Wir- 
kung allzu  verdünnter  Salzlösungen  gehört)  zur  Buhe  gebracht  worden, 
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dann  versagen  die  Alkalien  ausnahmslos  ihren  belebenden  Einfluss. 
Es  wurde  oben  schon  erwähnt,  dass  z.  B.  Ammoniakdiunpl'e  den  Ein- 
tritt des  Wasserstillstandes  stark  beschleunigen.  Dasselbe  gilt  von  Kali 
und  Natron. 

Belebend  wirken  dagegen  die  Alkalien  in  der  ersten  Zeit  des 
Wasserstoffstillstandes,  wenn  bei  demselben  die  Samenfäden 
in  möglichst  indifferenter  (jedenfalls  in  nicht  zu  verdünnter]  Flüssig- 
keit lagen.  Selbstverständlich  war  SauerstolTzutrilt  ausgeschlossen. 
Die  betrelfenden  Versuche  wurden  in  derselben  Weise  wie  mit  den 
Flimmerzellen  angestellt. 

Als  specifisches  Belebungsmittel  erweisen  sich  die  Alkalien  beim 
Säurestillstand,  und -umgekehrt  heben  die  Säuren,  wie  bereits 
erwähnt,  den  Alkalistillstand  auf.  Man  kann  diess  bei  abwechselnder 
Behandlung  mit  Essig-  oder  Salzsäure  einerseits  und  Ammoniakdäm- 
pfen andererseits  an  demselben  Präparat  leicht  mehrmals  nacheinander 
constatiren.  Am  besten  ist  es,  wenn  sich  die  Fäden  bei  Beginn  des 
Versuchs  in  möglichst  indifferenten  Flüssigkeiten  befinden,  und  nöthig 
ist  es,  dass  man  mit  möglichst  geringen  Mengen  von  Säure  und  Alkali 
experimentirt. 

Stillstand  durch  Aether,  Alkohol  oder  Chloroform  wird, 
wenn  Luft  allein  zur  Wiederbelebung  nicht  mehr  ausreicht,  auch  durch 
Ammoniak  nicht  beseitigt.  Und  ebensowenig  wird  ein  Alkalistillsland 
durch  efn  anderes  Alkali  aufgehoben.  — 

Basische  Salze  der  Alkalien,  vor  Allem  die  kohlensauren,  wirken 
unter  denselben  Bedingungen  wie  die  kaustischen  Alkalien  günstig  oder 
ungünstig  auf  die  Spermabewegung,  doch  ist  ihre  Wirkung,  wie  .schon 
Köllikkr  hervorhebt,  im  Allgemeinen  weniger  stark. 


V.  Einfluss  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 

Die  Bewegungen  der  Samenfäden  können  sich  in  einer  Atmosphäre 
von  reinem  Wasserstoff  mehrere  Stunden  erhalten,  — vorausge- 
setzt, dass  die  Concentralion  und  Reaction  der  Untersuchungsflüssig- 
keil die  für  die  Erhaltung  der  Bewegungen  günstigsten  sind.  Die 
Sa  men  Bewegung  bedarf  also  zu  ihrem  Zustandekommen 
nicht  des  Sauerstoffes  der  Umgebung.  — 

Der  Stillstand  der  Fäden  in  Wasserstoff'  tritt  ganz  allmählich 
ein  und  nicht  bei  allen  gleich  schnell.  — Wie  bei  den  Flimmerzellen 
genügt  dann  Zutritt  von  Sauerstoff  zur  Wiederbelebung.  Nur 
in  den  Fällen,  wo  die  Fäden  in  etwas  zu  concenlrirten,  in  zu  stark  al- 
kalischen oder  sauren  Flüssigkeiten  lagen , reicht  begreiflicherweise 
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Sauerstoff  allein  zur  Wie(lerl)elehung  aus  dem  Wasserstoffstillstande 
nicht  immer  aus  und  es  bedarf  dann,  je  nach  den  Umstünden,  noch  des 
Zusatzes  von  Wasser,  Siiure  odei-  Alkali.  — Auf  der  anderen  Seite 
reicht,  wenn  die  Samenfüden  nicht  in  möglichst  indiflerenler  Flüssig- 
keit lagen,  in  der  ersten  Zeit  des  Wasserstoffstillstandes  Wasser  d-esp. 
Säuren  oder  Alkalien),  ohne  Sauerstoffzulritt,  zur  Wiederbelebung  hin. 
Bei  längerem  Durchleiten  von  Wasserstoff  tritt  dann  aber  Stillstand 
ein,  der  ohne  Sauerstoffzufuhr  nicht  mehr  zu  heben  ist. 

Auch  kohlensüurefreies,  gereinigtes  Leuchtgas  wirkt  wie  Wasser- 
stoff auf  die  Samenbewegung. 

Lin  Strom  reinen  Sauerstoffes  beschleunigt  die  Bewegung 
in  den  meisten  Füllen,  wo  sie  in  Verlangsamung  begriffen  ist,  merk- 
lich. — 

Da  sich  in  allen  Buncten , welche  das  Verhalten  gegen  Sauerstoff 
und  WassersloO  betreffen,  die  Spermabewegung  vollkonunen  an  die 
Miinmerbewegung  anschliesst,  verweisen  wir  einfach  auf  »las  früher 
(lesagte.  Die  Versuche  wurden  in  derselben  Weise  wie  mit  den  Flirn- 
inerzellen  angestellt.  — 

VI.  Einfluss  von  Aether  und  Alkohol. 

Die  wenigen  Mittheilungen,  welche  über  den  Einfluss  von  Aether 
und  ALkohol  vorliegen'),  gedenken  nur  der  schädlichen  Wirkungen, 
den  diese  Stoffe  ausüben.  Es  fragte  sich,  ob  nicht  auch  hier  der  läh- 
menden Wirkung  ein  SUidium  der  Beschleunigung  vorausginge,  wie 
wir  es  bei  den  Flimmerzellen  gefunden  hatten.  In  der  Thal  zeigte  sich 
in  diesem  Puncle,  wie  folgende  Versuche  beweisen,  wieder  die  wün- 
schenswerlhesle  Uebereinstimmung  zwischen  Flimmer-  und  Samen- 
bewegung. 

Samenfäden  wurden  aus  dem  Hoden  des  Frosches  in  einen  Tropfen 
Kochsalzlösung  von  solcher  Concentration  (etwa  0,3 "/(,)  gedrückt, 
dass  sie  langsame  Bewegungen  machten.  Als  nun  Aether  dämpfe 
über  das  Präparat  strichen , begann  die  Bewegung  nach  wenigen  Se- 
cunden  bei  allen  Fäden  an  Frequenz  und  Grösse  bedeutend  zuzuneh- 
inen.  Diess  Stadium  der  Beschleunigung  hielt  Je  nach  der  Menge  der 
zugeführlen  Aelherdämpfe  verschieden  lange,  zuweilen  mehrere  Minu- 
ten lang  an.  Hierauf  folgte  bei  weiterer  Aetherzufuhr  Stillstand, 
welcher,  wenn  er  nur  kurze  Zeit  unterhalten  und  sehr  vorsichtig  her- 
beigeführt war,  sehr  leicht  durch  einen  Strom  atmosphärischer 

1)  Külliker,  a.  a.  0.  pag.  218.  — Ankekmann  in  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  VMI. 
p.  138, 
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Luft  aufgehoben  wurde  (erster  Slarregrad).  — Bei  längerdauern- 
der oder  vorübergehend  sehr  starker  Einwirkung  von  Aelher  trat  Tod 
der  Fäden  (zweiter  Starregrad)  ein : sie  waren  durch  kein  Mittel  mehr 
zu  beleben. 

Das  Stadium  der  Beschleunigung  durch  Aether  und  — auf  dieses 
folgend  — den  ersten  Starregrad  fand  ich  sowol  bei  Fäden,  welche  in 
etwas  zu  concen  tri  rten , als  bei  solchen,  die  in  zu  verdünnten 
Salzlösungen  erlahmt  waren.  Der  Stillstand  in  Wasser  wurde 
durch  Aetherdämpfc  für  kurze  Zeit  aufgehoben. 

Alkohol  wirkte  in  demselben  Sinne  wie  Aether. 


Vll.  Einfluss  von  Chloroform. 

Auch  in  der  Wirkungsweise  des  Chloroforms  zeigt  sich  Ueberein- 
stimnmng  zwischen  Flimmer-  und  Samenbewegung.  Chloroform  — 
in  Dampfform  zugeführl  — lähmt  die  Bewegung  der  Samenfäden  un- 
ter allen  Umständen.  Ein  Stadium  der  Beschleunigung  habe  ich  nie- 
mals beobachtet.  — 

Die  Bewegungen  können  durch  einen  Luftstrom  wioder- 
erweckt  werden,  und,  falls  sie  nur  sehr  kurze  Zeit  und  vorsichtig  ein- 
geschläfert  worden  waren,  nachher  sogar  die  anfängliche  Höhe  wieder 
erreichen.  Es  gelingt  leicht,  dieselben  Fäden  durch  abwechselndes  Be- 
handeln mit  Chloroform  und  reiner  Luft  mehrmals  hintereinander  ruhig 
und  wieder  thätig  zu  machen. 

Bei  stärkerer  Einwirkung  tritt  Tod  (zweiter  SUirregrad)  ein. 


VTll.  Einfluss  einiger  Gifte. 

Unter  den  giftigen  Alkaloiden  scheint  kein  einziges  als  Gift  auf 
die  Samenbewegung  zu  wirken.  Diess  darf  mit  Sicherheit  wenigstens 
vom  Curare,  V erat  rin,  Strychnin,  A tr  op  i u und  C a 1 ab  a r- 
extract  behauptet  werden.  Nur  der  Wassergehalt  und  die  Reaction 
der  Lösung  des  Giftes  bestimmea  den  Erfolg ; sehr  verdünnte  Lösun- 
gen wirken  wie  Wasser,  alkalische  wie  Alkalien,  saure  Lösungen  wie 
Säuren.  — Nur  die  Salze  der  schweren  Metalle  äussern  schon  in 
äusserst  kleinen  Mengen  (indiflerentcren  Flüssigkeiten  zugesetzt)  eine 
hemmende  Wirkung.  Sie  führen,  wie  es  scheint,  stets  ohne  voraus- 
gogangene  Beschleunigung  Verl a n gsa  n> u n g und  Tod  herbei.  Einen 
. Stillstand,  der  dem  ersten  Starregrad  durch  Funwirkung  von  Aether, 
Chloroform,  Wärme  u.  s.  f.  vergleichbar,  also  durch  irgend  ein  Mittel 
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aiifzuhohon  wai’c , konnte  ich  auch  hei  aussorsl  vorsichtiger  Anwen- 
dung der  Molallsalze  nicht  hcrvoi  rufen. 


IX.  Einfluss  der  Wärme. 

Die  Veränderungen,  welclic  die  Bewegung  der  Sanienkörperchcn 
unter  dom  Kinfluss  von  Temperaluränderungen  erleidet,  sind  ganz  die 
nämlichen  wie  die  der  Flimmerhewegung ; unter  denselben  Bedingun- 
gen, unter  welchen  Temperaturerhöhung  diese  beschleunigt,  thut  sie 
das  auch  bei  je  ner;  bei  gleicher  Temperatur  tritt  bei  l)eidcn  der  erste 
Grad  der  Starre,  bei  gleicher  Temperatur  bei  beiden  der  Tod  ein.  Diese 
Uebereinstimmung  erlaidit  uns,  in  der  Schilderung  unserer  Versuche 
kurz  zu  sein. 

Krwärmt  man  einen  Tropfen  SamenllUssigkeit  vom  Frosch,  wel- 
cher bewegliche  reife  Samenkörperchon  enthält,  langsam  auf  dem  heiz- 
baren Objecttisch  so  bemerkt  man  bald  eine  allmählich  wachsende 
Steigerung  in  der  Fmergie  und  Frequenz  der  Bewegungen.  Die  Bewe- 
gungen erreichen  die  höchste  Lebhaftigkeit,  wenn  die  Temperatur  des 
Tropfens  etwa  .‘Lö'M;.  erreicht  hat,  bleiben  dann  sehr  energisch  bis 
etwa  10  und  nehmen  , sobald  dieser  Wärmegrad  erreicht  ist , sehr 
rasch  bis  zum  völligen  Stillstände  ab.  Im  Aussehen  der  Fäden  ändert 
sich  beim  Eintritt  der  Starre  nichts.  — Kühlt  man  ab,  so  erwachen  die 
F'ädcn  wieder,  die  Fmergic  ihrer  Bewegungen  erreicht  ein  .Maximum 
bei  ungefähr  und  lässt  bei  weiterem  Sinken  der  Temjieratur  wie- 
der nach,  bis  etwa  tlie  anfängliche  Höhe  wieder  erreicht  ist.  — Fb'hitzt 
man  den  Tropfen  weiter  als  auf  W)*’.  so  ist  \\  iederbelebung  dui'ch 
blosses  Abkuhlen  nur  möglich,  wenn  die  Temperatur  iö*’  nicht  über- 
stieg, oder  nur  kurze  Zeit  iO"  ilbertraf.  Denn  auch  längeres  Fa'wär- 
men  auf  10»  bis  14”  führt  den  zweiten  SUnrregrad  herbei,  um  so 
schneller,  je  höher  die  Temperatur  war. 

Ganz  übereinstimmend  ist  der  Fanlluss  der  Temperaturerhöhung 
auf  Samenfäden,  die  in  etwas  zu  conoen  tri  rten  Kochsalzlösun- 
gen (0,ö  bis  l”/o)  ihre  Thätigkeit  eingestellt  oder  vermindert  haben 
allmähliches  Wiedererwachen  und  Zunahme  der  Energie  bis  ungefähr 
35”  C.,  dann  erster  Starregrad  bei  iO”  und  Tod  bei  etwa  15”. 

Hat  sich  aber  die  Bewegung  durch  Aufenthalt  der  Fäden  in  Was- 
ser oder  äusserst  verdünnten  Kochsalzlösungen  unter  0,5 ”/„ 
verlangsamt,  so  ist  der  erste  J'jllect  der  remperatuizunahme  keine 


t llicrlici  soll  das  Priiparat  in  der  feuchten  Kammer  schweben  und  mit  einem 
Deckglase  bedeckt  sein. 
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Beschleunigung,  sondern  stärkere  Abnalimo  der  Bewegungen,  die  bald 
zum  Stillstand  führt.  — Ebenso  wirkt  Erwärmung  unmittelbar  hem- 
mend, wenn  die  Bewegung  durch  S ä u r e e i n w i r k u n g etwas  abge- 
nommen hatte. 


X.  Einfluss  von  Elektrieität. 

Die  wenigen  Versuche,  welche  ich  Uber  den  Einlluss  elektrischer 
Reizung  auf  die  Bewegung  der  Samenfäden  des  Frosches  angestellt 
habe,  betreffen  nur  einige  Hauptpuncle.  Sie  bestätigen  auch  für  die 
Samenfäden  das  Gesetz,  dass  nur  elektrische  Dichligkeitsschwankun- 
gen,-  nicht  aber  der  Strom  in  beständiger  Dichte  erregend  wirken.  Die 
Bedingungen,  unter  denen  die  Erregung  sich  als  Beschleunigung 
und  Verstärkung  der  Bewegung  zeigt,  sind  dieselben,  wie  bei  Flim- 
merzellen: möglichst  indifferente  Flüssigkeit  als  Medium  für  die  Sa- 
menkörper, oder  ein  wenig  zu  concentrirte  Kochsalzlösung,  — Liegen 
die  Fäden  in  Wasser  oder  allzuverdünnten  Kochsalzlösungen,  so  äus- 
sert  sich  die  Erregung  als  Hemmung  der  noch  vorhandenen  Be- 
wegung. 

Die  Erregung  durch  eiuen  einzelnen  Inductionsschlag  von  genü- 
gender Stärke  äussert  sich  als  eine  erst  zunehmende,  bald  wieder  sin- 
kende Erhöhung  der  rhythmischen  Thätigkeit  des  Fadens,  nicht  als  eine 
einmalige  Schwingung  desselben.  Ebenso  verläuft  die  Erregung  bei 
Schliessung  eines  conslanten  Stromes.  Die  Beschleunigung  kann  vor- 
übergehend das  Doppelte  und  Dreifache  der  ursprünglichen  Frequenz 
betragen.  Zugleich  werden  die  E.xcursionen  grösser.  — Die  Erregung 
wird  grösser  und  hält  länger  an,  wenn  eine  grössere  Anzahl  elektri- 
scher Reize  in  rascher  Aufeinanderfolge  die  Samenfäden  trifft. 

Alle  hierauf  bezüglichen  Versuche  wurden  in  der  Gaskammer  mit 
unpolarisirbaren  Elektroden  angestellt.  Wir  verweisen  desshalb  für 
Einzelheiten  der  Methode  auf  das,  was  oben  bei  der  Flimmerbewegung 
gesagt  ist.  — 
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.S<‘ li  Iiis.sl>e(  rächt  ijii^cii. 


Aus  ,1er  vorslelieiuli.n  |•,ll,■,■slu■huns  fifilehl  sich,  welches  ,lie 
äusseren  IlechufjunBen  sin.l,  unCu-  welchen  ,lie  Hewegunf,  ,1er  |•|unn,er- 
Innire  u„,l  S,unenf,i,len  y.u  Shunic  honunen  nml  sich  erh.sllen  knnn 
nn,l  wolclu,  Ae.nlernngen  ,lie  Hcwegnng  |,ei  Aeiulerung  ,lieser  iiusser,.,; 
IhMhugungen  erleulel.  I!s  frngl  sich , in  wie  weil  ,iie  erhallenen  Ile- 
Siiltjilo,  Itn  Vorhmul  mit  (Im  al»ri-(M.  hokannton  Tlialsachon , oincn 
hmhlick  m das  Wesen  der  Flimmorl.ewogunii  erlauben,  oh  sie  uns 
Schlüsse  gestalten  auf  die  Art  der  Vorgiinge,  welche  der  Wimper- 
bevvegung  zu  fJrunde  lieg(>n. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wird  es  von  Vorlheil  sein,  erst 
einen  kurzen  Blick  aul  die  Knlwii-kelung , den  Bau  und  die  chemische 
Zusammensetzung  dei-  Flimmerapparate  zu  werfen  und  zu  untersuchen, 
welche  Uebereinstimmung  in  Bticksicht  auf  diese  Buncte  zwischen  den 
verschiedenen  Wimperorganen  besteht. 

Alle  Flimmerwerkzeuge,  Cilien  wie  undulirende 
Membranen,  entwickeln  sich,  wie  cs  scheint,  direct  aus 
l’rotoplasma.  Zwei  Fülle  kann  man  hier  unterscheiden:  in  dem 
einen  liildet  sich  ein  Theil  der  oberdiichlichsten  l.age,  der  Bindenschichl, 
des  l’roloplasma  zum  Flimmerapparat  um;  in  dem  andern  diflcrenzircn 
sich  mehr  nach  innen  gelegene  Partien  des  Protoplasma  zum  Wimper- 
organ. Der  letztere  Fall  scheint  bei  Fbitw ickelung  der  Samenfiiden 
verwirklicht.  ')  .la  hier  wird  vielleicht,  nach  ScnwKUiOKU-SKmia  und 
V.  LA  Valettk  Sr.  Geohge, -‘j  hüuhg  das  ganze  Protoplasma  der  Multcr- 
zello  zur  Bildung  des  schwingenden  Fadens  verbraucht.  Der  erstcre 
Fall  ist  dci  gewöhnliche  und  lässt  sich  besonders  l)ei  Infusorien  leicht 


1)  Nur  Kölliker  hält  noch  an  seiner  früheren  .Angabe  fest,  dass  die  Sanien- 
äden  nur  aus  dem  Kern  der  Samenzelle  sich  entwickeln.  S.  Kolliker,  Gewebe- 
lehre. 6.  Aufl.  p.  5?0. 

2)  F.  Schweiggeh-Seidel,  lieber  die  Samcnkörperclien  und  iJire  Entwickelung. 
Arch.  f.  mikr.  Anat.  I.  1865.  p.  309  flg. 

3)  V.  LA  Valette  St.  George,  lieber  die  Genese  der  Samenkörper.  Archiv  für 
mikr.  Anat.  I.  1865.  u.  Itl.  1867. 
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verfolgen.  Bei  Fliiimierepithelzellen  ist  der  Vorgang  der  Winij)er- 
hildiing  aus  dein  Protoplasma  noch  niclit  nalier  ermittelt,  erfolgt  aber 
höchst  wahrscheinlich  in  derselben  Weise  w ie  auf  der  Körperoberiläche 
der  Infusorien.  •) 

Der  Process  beginnt  hier  mit  der  Bildung  einer  wulstartig  hervor- 
ragenden, glashellcn , homogenen  Verdickung  der  Rindenschicht  des 
Leibes.  Gleich  von  Anfang  an  zeigt  dieser  Wulst  undulircnde  Be- 
wegungen. Die  unmittelbar  unter  dem  neuentstehenden  Wulst  ge- 
legene Partie  des  Körperprotoplasma  behält  dabei  ganz  das  gew'öhnliche 
Ansehen  und  lässt  durchaus  keine  Bewegungen  erkennen.  Sie  unter- 
scheidet sich  nicht  merkbar  von  den  benachbarten  Stellen  der  Körper- 
rinde. Je  nachdem  sich  nun  aus  dem  primitiven  Wulst  eine  einzelne 
Wimper  oder  mehrere  entwickeln  sollen,  ist  die  Form  und  Weiter- 
entw  ickclung  des  Wulstes  verschieden.  Dient  er  nur  zur  Bildung  einer 
einzigen  Wimper,  so  erhält  er  bald  Kegciform  und  streckt  sich  unter 
rhythmischen,  meist  in  unregelmässigen,  kurzen  Perioden  wieder- 
kehrenden Bewegungen  allmählich  zur  Wimper  aus.  Sollen  sich  aber 
aus  dem  Wulst  eine  Reihe  von  Wimpern  entwickeln , so  hat  derselbe 
von  Anfang  an  eine  langgestreckte,  leistenartige  Form.  Diese  Leiste 
wird  bei  weiterem  Wachsen  höher  und  höher  und  ist  bald  zur  undu- 
lirenden  .Metnliran  ausgebildct.  Diese  Membran  spaltet  sich  dann, 
wenn  sic  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat,  allmählich  in  einzelne 
parallele  Stücke,  die  durch  weitere  Spaltung  in  einzelne  Wimpern  sich 
zerklüften.  Die  Zerklüftung  kann  vollkommen  oder  unvollkommen 
sein.  2)  — Die  Neubildung  bleibender  undulirenden  Membranen  eifolgt 
ganz  Ln  derselben  Weise  aus  der  llautschicht  des  Protoplasma  , nur 
kommt  cs  nicht  zur  Spaltung  in  einzelne  Cilien. 

Als  Verlängerungen  oder  Auswüchse  echter  präformirter  Zell- 
membranen scheinen  Wimpern  niemals  zu  entstehen.  Früher,  als  noch 
jedem  Protoplasmakörper  eine  umhüllende,  nach  innen  scharf  abge- 
grenzte  Membran  zugeschrieben  ward,  nahm  man  das  allgemein  an. 

1)  Die  obcrllächlichsto  Schicht  des-Infusorienkörpcrs  ist  ebenfalls  nur  als  Rin- 
denschicht des  Protoplasma  aufzufassen.  Nur  ausnahmsweise  kommt  es  zu  wirk- 
licher Membranbildung;  dann  fehlen  aber  Wimpern. 

2)  Der  ganze  hier  erwähnte  Vorgang  lässt  sich  mit  wünschenswcrlheslcr  Deut- 
lichkeit bei  Vorticellen  beobachten,  die  in  Theilung  begrifTcn  sind,  und  noch  bes.scr 
bei  grossen  Arten  von  Epistylis  (E.  plicatilis  z.  B.)  und  Opercularia,  die,  im  BcgrilT 
sich  von  ihrem  Stiel  zu  Ifisoti , einen  hinteren  Wimperkranz  bilden.  Sohr  günstige 
Objecte  sind  auch  sich  theilcnde  Stylonychien  und  O.xytrichcn. 

3)  Die  Entwickelung  bleibender  undulirender  Membranen  ist  bei  allen  O.xv- 
trichinon  während  des  Theilungsactes  leicht  zu  beobachten. 
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•letzt  fehlt  uns  zu  eiiiei  solclieu  Animluiie  j('(lei‘  (jruudj  denn  noch  ist 
lUi  keine  l'linunei  zelle  ilie  ÄnsN  csenheit  einer  *solchen  Meinhrcin  er- 
wiesen odei  ist  es  nur  w;dirscheinlich  gcnicicht,  doss  die  obci’lläch— 
lichste  Schicht  jeder  Fliinmerzellc  etwas  anderes  als  Protoplasma  sei. 

In  einzelnen  Fallen  zeigt  das  Protoplasma  seU)St,  noch  bevor  sich 
die  Wimpern  aus  ihm  entwickeln,  spontane  Beweglichkeit,  so  die 
Mutlerzellen  der  Samenfaden  vieler  Wirbelthiere  nach  v.  i.a  Valktte 
St.  Geokgh.  *)  Wir  legen  hierauf  jedoch  kein  grosses  Gewicht,  da  es, 
unter  anderm  durch  Beobachtungen  an  Infusorien,  ausgemacht  ist, 
dass  auch  aus  bewegungslosem  und  bewegungslos  bleibendeui  Proto- 
plasma direct  bewegliche  Gilien  sich  hervorbilden  können. 

Wie  in  der  Fhitw  ickelung , so  zeigt  sich,  so  viel  man  l)ei  dem 
mangelhaften  Stand  unserer  jetzigen  Kenntnisse  sehen  kann  , auch  im 
Bau  der  verschiedenen  Flimmerorgane  manche  wichtige  üeberein- 
stimmung.  Von  der  Foi’in  lasst  sich  das  freilich  nicht  .sagen:  wir 
finden  dünne  cylindrische,  dicke  kegelförmige  Wimpern , breite  un- 
dulircnde  Membranen  und  alle  möglichen  Zwischenformen.  Dhs 
Zu.standekommen  der  Fliimnerbewegung  überhaupt  ist  also  an  eine 
bestimmte  Form  nicht  gebunden.  iNur  für  den  speciellcn  Charakter  der 
Bewegung  scheint  die  Form  des  Wimi)erorgans  von  einiger  Bedeutung 
zu  sein.  — Sehr  übereinstimmend  sind  die  optischen  Eigen- 
schaften der  Flimmerhaare,  Samenfaden'*)  und  undulirenden  Mem- 
branen. Alle  bestehen  aus  einer  durchsichtigen , ziemlich  stark  licht- 
brechenden, farblosen  Substanz,  welche  vollkommen  homogen  erscheint, 
weder  Körnchen  noch  Vacuolen  enthalt.  *)  Ihr  Verhallen  gegen  den 
polarisipten  Lichtstrahl  ist  noch  nicht  naher  untersucht.  Nach  Andcu- 


1)  V.  LA  Valette  St.  George,  Ucher  die  (ienese  der  Saincnkorper.  .\rcliiv  lür 
mikr.  Anat.  I.  1865.  p.  4 03  llg. 

a)  Alle  dic.se  verschiedenen  Können  von  Flininierorganen  findet  man  bei  man- 
chen Infusorien,  /..  B.  auf  jedem  Exemplar  einer  Stylonychia,  beisammen. 

3)  Wir  \ erstehen  hier  unter  Samenfaden  nur  den  der  Cilie  entsprechenden, 
activ  beweglichen  Theil  des  Samenkörperchens,  das  Schwanzstück. 

4,  Nach  A.  Stuart  lassen  sich  indess  an  den  Wimpern  des  Cirrhenvelums  von 
Opisthobranchiern  mit  Hilfe  starker  Vergrösserungen  und  bei  sehr  günstiger  Be- 
leuchtung Längsreihen  »länglicher,  viereckiger,  abgerundeter,  in  ein  schwach  licht- 
brechendes,  leicht  körniges  Protoplasma  eingebetteter  .Muskeltheilchen«  erkennen. 
Vgl.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  XV.  1865.  p.  99.  — Auch  IIensen  (Ibid.  p.  221; 
glaubt  an  den  pigmentirten  Epithelzellen  der  Augen  einiger  Lamcilibranchialen 
(Pecten  .lacobacus  und  Area)  Flimmerhaare  gesehen  zu  haben,  an  welchen  »die  von 
Stuart  bescliriebencn  rechteckigen  .Muskelelemenle  audäilend  klar«  waren,  legi 
jedoch  kein  Gewicht  darauf,  weil  seine  Präpaiatc  in  chroinsaiirem  Kali  erhärtet 
waren.  — Ich  habe  bei  keiner  Art  Wimpern,  auch  nicht  an  den  grössten  Gilien  von 
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langen  von  Valentin  ')  scheint  indcss  den  Sanienffiden  die  Kigenschafl 
der  Doppelbrechung  zuzukonunen.  An  den  Flinunerhaaren  des  Mund- 
höhlencpithels  vom  Frosch  glückte  es  mir  nicht,  etwas  Aehnliches  zu 
finden.  Vielleicht  geben  die  dicken  und  grossen  Flimmerhaare  mancher 
Infusorien  bessere  Resultate. 

Alle  Wimperorgane,  insbesondere  die  der  Samenfaden,  besitzen, 
soviel  die  mikroskopische  Beobachtung  lehrt,  im  normalen  Zustand 
eine  ziemliche  Festigkeit  und  eine  — natürlich  nur  innerhalb  sehr 
enger  Grenzen  — vollkommene  Elaslicilät.  Ruhende  Wimpern 
lassen  sich  leicht  ohne  merkliche  F’ormveriinderung  weit  umbeugen, 
kehren  aber  sich  selbst  überlassen , schnell  in  die  anfängliche  Lage 
zurück.  Gewaltsam  plaltgedrücktc  Wimpern  nehmen  nach  Aufhören 
des  Drucks  sehr  rasch  wieder  die  normale  F’orm  an. 

Viele  Wimpern  zeigen  eine  sehr  ausgesprochene  Spa  1 1 ba  r k ei  l^) 
in  der  Längsrichtung.  Man  beobachtet  dies  z.  R.  an  den  grossen  , mit 
breiter  Basis  mifsitzendcn  Flimmerhaaren  des  Kiemenepithels  von 
Bivalven,  noch  häufiger  und  besser  aber  bei  Cilien  vieler  Infusorien.  •*) 

Infusorien  (Slylon\chia  lAylilus,  Onycliodromus  grandis),  etwas  Aehnliches  walir- 
nehmen  können.  Zur  Controle  der  SruART’schen  Angaben  felilt  mir  leider  das 
■Material. 

1)  Valentik,  Liitersuchung  der  Pflanzen-  und  Thiergewehe 'in  polarieirtcm 
Lichte.  1861.  p.  305. 

2)  Die  Hautschicht  des  Proloplasma’s  gewisser  Myxomyccten  zeigt  zuweilen 
dieselbe  Eigenschaft.  Ich  .sali  dies  namentlich  einmal  an  einem  im  Einziehen  he- 
griflcnen  Ast  eines  Plasmodium  von  Aethalium  septicum.  liier  war  die  dicke, 
körnei-lose  Hautschicht  von  öusserst  zahlreichen , zur  Oberfläche  senkrecht  stehen- 
den Streifen  und  feinen  Spalten  durchsetzt,  welche  fast  das  Aussehen  eines  starren 
Flimmersaumes  hervorhrachlen.  Einen  ganz  ähnlichen  Fall  beschreibt  Hofmeister 
(Lehre  von  der  Pflanzcnzelle.  1867.  p.  24  u.  Fig.  8).  Auch  in  dem  von  mir  be- 
obachteten Falle  floss  nach  einiger  Zeit  (ungefähr  einer  Viertelstunde)  die  Haul- 
schicht  unter  Verschwinden  der  Streifung  und  Spaltung  mit  dem  übrigen  Proto- 
plasma wieder  zusammen.  — Ohne  Zweifel  gehören  hierher  auch  die  Fälle  von 
Spaltbarkeit,  welche  man  an  gewissen , wahrscheinlich  nur  durch  eine  bleibende 
Umformung  der  Hautschicht  des  Protoplasma  entstehenden  Gebilden  beobachtet. 
4N  ir  erinnern  hier  an  die  porösen  Deckelsäume  der  Epithelzellen  des  Darmcanals. 
Nirgends  sind  diese  Säume  so  colossal  ausgebildet  und  die  Neigung  zur  fibrillären 
Spaltung  so  gross,  als  bei  den  Darmcpithclzellen  der  Arthropoden.  (Vei'gl.  auch 
Leydig,  Lehrb.  der  Histologie.  1857.  p.  332  u.  Fig.  177  und  p.  335,  Fig.  181).  Bei 
den  Fliegen  z.  B.  erhält  man  oft  vollkommen  das  Bild  einer  mit  grossen  ruhenden 
Mimmerhaaren  besetzten  Zelle.  .\uch  in  vielen  anderen  physikalischen  und  chemi- 
schen Eigenschaften  scheint  die  Substanz,  aus  der  diese  Säume  bestehen,  mit  der 
Ciliensubstanz  übcrcinzustimmen. 

3)  Auch  für  die  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  sind  die  mit  mächtigen 
Wimpern  ausgestatteten  Oxytrichinen,  namentlich  die  gemeine  Gattung  Stylonychia, 
ferner  die  Euplotinen  zu  empfehlen. 
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Die  Spiillung  lasst  sich  hier  leicht  durch  äussere  Kini'rill'e,  hesondcrs 
Druck  , nuctschung,  hervorrufen,  lindet  sich  zuweilen  aber  auch  ohne 
nachweisbare  Veranlassung.  Oll  betriin  die  Spaltung  nur  die  Spitze 
der  Wimper,  welche  dann  gleichsam  in  ein  feines  Haarbüschel  zer- 
fasert erscheint;  olt  spaltet  sich  das  Haar  in  seiner  ganzen  Länge,  von 
d(*r  Spitze  bis  zur  Basis,  in  zwei,  drei  oder  viele  Stücke,  die  häufig 
ungleichen  Dickendurchmesser  haben.  Oft  auch  zeigt  sich  nur  eine 
Streifung,  ohne  dass  cs  zur  wirklichen  Spaltung  käme.  Das  durch 
Spaltung  zerfallene  Flimmerhaar  bleibt  activ  beweglich.  Bei  Infusorien- 
vvimpern  pflegt  sich  sogar  jede  einzelne  abgcspaltcnc  Fibrille  für  sich 
bewegen.  Ls  kommt  nicht  selten  vor,  dass  ein  gespaltenes  Flimmer- 
haar durch  Vereinigung  der  einzelnen  Fibrillen  wieder  zu  einem  Ganzen 
wird  und  als  solches  fortarbcilet. 


hiinc  ganz  allgemeine  und  für  das  Zustandekommen  der  Flimmer- 
bewegung höchst  bedeutungsvolle  Fb'genschaft  der  Ciliensubsfanz  ist 
ihre  O u c 1 1 u n g s fä  h i g ke  i t.  Allo  Flimmerorgane  imbibiren  leichl 
unter  Volumzunahrne  Flüssigkeit  und  geben  leicht  unter  Volumvcrmin- 
derung  Flüssigkeit  ab.  Die  Fähigkeit,  sich  mit  Wasser  zu  imbibiren, 
zeigt  sich  im  auflallendslen  Maa.ssc  bei  allen  den  Flimmerhaaren , die 
während  des  Lebens  von  stärker  conccntrirtcn  Salzlösungen  bespült 
werden,  vor  allem  also  an  den  Flimmerapparaten  der  Seethiere.  Diese 
werden  bei  Zutritt  von  reinem  Wasser  blitzschnell  zerstört,  indem  sie 
zu  einer  schleimigen,  tlurchsichligcn  Masse  auhjucllcn.  Bei  den 
Mimmcrhaaren  der  Wirbcllhierschlcimhäutc  erfolgt  die  Wasserauf- 
nahmo  etwas  weniger  rapid.  Bringt  man  sic  in  reines  Wasser,  .so  sieht 
man  sic  blasser  und  dicker  werden.  Stehen  sic  sehr  dicht  auf  einer 
Zelle  zusammen  , so  kann  es  geschehen , dass  sic  diu'ch  Ouellung  bis 
zur  gegcnsintigen  Berührung  aufschwcllcn  und  dann  mit  einander  zu 
einer  dicken  Masse  verklel>en.  Bis  zur  vollkommenen  Zerstörung  durch 
Ouellung  im  Wasser  scheint  es  jedoch  bei  diesen  Wimpern  nicht  zu 
kommen.  Eben  so  verhalten  sich  die  Samenfäden.  Besonders  die  dei’ 
Amphibien  und  Fische  (jucllen  im  Wasser  ansehnlich  auf.  Die  während 
des  Lebens  von  süssem  Wasser  bespülten  Wimpern  zeigen  dagegen  in 
deslillirlcm  Wasser  keine  merkliche  auf  Quellung  deutende  Ver- 
änderung. 

Stärker  quellend  als  reines  Wasser  wirken  kaustische  Alkalien, 
selbst  in  starker  Concentralion : am  meisten  Kali,  am  w'enigsten  Am- 
moniak. Neutrale  Salzlösungen  besitzen  einen,  für  jedes  Salz  ver- 
schiedenen Concenfrationsgrad , bei  welchem  keine  Quellung  oder 
Schrumpfung  eintrill.  Steigerung  des  Salzgehaltes  wirkt  schrumpfend; 
Steigerung  des  Wassergehaltes  der  Lösung  w irkt  quellend,  die  Quellung 
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ist  um  so  stärker,  je  grösser  der  Wassergehalt.  In  alkalisch  reagiren- 
den  Salzlösungen  pflegen  die  Zellen  rascher  zu  quellen  als  in  neutralen. 
Stärker  concentrirte  Lösungen  neutraler  Salze,  die  für  sich  schrumpfend 
auf  die  Cilien  wirken,  oder  doch  keine  Quellung  hervorbringen,  können, 
gemischt  mit  reinem  Alkali  (ohne  Wasser),  stark  quellend  wirken. 
Durch  Zusatz  von  Säuren  kann  das  Quellungsverhältniss  solcher  Salz- 
lösungen in  den  meisten  Füllen  nicht  gesteigert  werden.  Nur  bei  den 
Samenfäden  von  Amphibien  und  Fischen  ist  durch  Kölliker  dasGegen- 
theil  erwiesen.  Ich  kann  dies  für  den  Frosch  bestätigen.  Bei  den 
Haaren  von  Flimmerepilhelzellen  habe  ich  niemals  deutliche  Quellung 
in  Folge  von  Säurezutritt  beobachtet,  wohl  aber  deutliche  Schrumpfung, 
die  bei  Neutralisation  mit  Alkali  wieder  verschwindet.  Es  scheint 
ferner,  dass  zur  lürhallung  des  normalen  Quellungszustandes  Sauerstoff 
nölhig  ist.  Wenigstens  können  wir  uns  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
erkläi-en , warum  Zellen , die  in  möglichst  indifferenten  Flüssigkeiten 
lagen,  in  so  vielen  von  uns  beobachteten  Fällen  schneller  schrumpften, 
wenn  sie  in  eine  Wasserstoflätmosphäre  gebracht,  als  wenn  sie  in 
Luft  bewahrt  waren. 

Erwärmung,  unterhalb  40^0.,  erhöht  die  Imbibitionsgeschwindig- 
keit. Flimmerhaare  der  Rachenschleimhaut  vom  Frosch  quellen  z.  B. 
in  Wasser  von  .30“  C.  viel  rascher  als  in  Wasser  von  15“  C. ; ebenso 
rascher  in  warmen  Salzlösungen  von  grossem  Wassergehalt,  als  in 
kalten.  Geradeso  verhalten  sich  auch  Samenfäden  vom  Frosch.  — 
Aehnlich  wie  Wärme  wirken  starke  elektrische  Stromschwankungen 
. erhöhend  auf  die  Imbibitionsgeschwindigkeit.  Dies  kann  man  z.  B.  an 
Flimmerhaaren  vom  Frosch,  die  in  W^^sser  zu  quellen  begonnen  haben, 

I deutlich  beobachten. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  an  den  Cilien  und  Samen- 
Ifäden  beobachteten  Quellungserscheinungen  zum  grossen  Theil  einem 
I Gehalt  derselben  an  Protagon  zuzuschreiben  sind,  das  wenigstens  in 
iden  Samenfäden  nachgewiesen  ist.  Schon  Köixiker  hat  diese  Ver- 
imulhung  geäussert.  Die  Unterschiede  der  verschiedenen  Cilienarten  in 
1 Bezug  auf  Quellungsfähigkeit  würden  dann  auf  einen  verschiedenen 
1 Protagongehall  derselben  weisen. 

Von  wie  grosser  Bedeutung  die  Imbibilionsfähigkeit  der  Cilien- 
! Substanz  für  das  Flimmerphänomen  sei,  davon  haben  unsere  ünter- 
’ Buchungen,  wie  für  die  Samenfäden  besonders  Köluker’s  Arbeiten  die 
i zahlreichsten  Beispiele  geliefert.  In  dem  Quellungszustand,  in  dem  die 
tCilie  sich  befindet,  liegen  die  wichtigsten  mechanischen  Bedingungen, 
'Von  denen  das  Zustandekommen  der  Bewegung  abhängt.  Ein  gro.sser 
Theil  der  Aenderungen  , welche  die  Flimmerbewegung  durch  äussere 


Agonlien  erloidol,  beruht  im  \Vesentlich(!n  mif  den  Veriinderunijen  des 
Irnbibilionszuslnmles  der  Cilien.  Unter  normalen  Lebensl)edin£'ungen 
belindel  sich  jede  Cilie  und  Zelle  in  einem  mittleren  (Irade  der 
Quellung,  der  von  der  Quellungsfähigkeit  ihrer  Heslandlheile  und  dem 
Quellungsverhältniss  der  umgebenden  Lösung  bestimmt  wird.  So 
lange  dieser  Zustand  bestehen  bleibt,  lindet  die  Bewegung  ungestört 
statt.  Bei  den  Flimmerzellen  geht  die  Bewegung  in  diesem  Zustande 
in  regelmässigen  Perioden  und  regelmässigem  Rhythmus  fort  und  die 
Excursionen  behalten  gleiche  Grösse,  .leder  Aenderung  dieses  mittleren 
Quellungszustandes  entspricht  abei'  eine  Aenderung  der  Bewegung. 
Schon  im  lebenden  Körper  linden  häulig,  mit  Aenderung  des  die  Zellen 
bespülenden  Mediums,  solche  Aenderungen  statt;  alle  sind  von  Aende- 
rungen  der  Bewegung  begleitet.  Sinkt  der  FlUssigkeitsgehalt  der  Cilie 
durch  Schrumpfung  unU'r  die  Norm,  so  verkleinei-n  und  verlangsamen 
sich  die  Excursionen , unter  Umständen  bis  zum  Stillstand.  Steigt  der 
FlUssigkeitsgehalt  durch  Quellung  über  die  Norm,  so  nimmt  die  Grös.se 
der  Ivxcursionen  , aber  auch  die  Frequenz  anfänglich  zu.  Bei  weiter 
fortgehender  QUiellung  pflegt  sich  zuerst  die  Frecjuenz,  später  erst  die 
Grösse  der  F^xcursionen  zu  vermindern.  I.etzlere  bleibt  zuweilen  bis 
zum  l'untritt  des  Stillstandes  maximal.  Bei  der  Schrumpfung  werden 
die  Wimpern  fester,  oft,  von  der  Spitze  anfangend,  ganz  steif.  Bei  der 
Quellung  werden  sie  weicher,  äusser.st  biegsam,  endlich  können  sie 
flüssig  werden. 

Die  Verkleinerung  der  Schwingungen  , der  endliche  Eintritt  des 
Stillstandes  bei  der  Schrumpfung  lässt  sich  leicht  rein  mechanisch  aus 
der  hierbei  eintretenden  Vermehrung  der  Cohäsion , der  geiingeien 
Verschiebbarkeit  der  Molecüle  erklären , wie  umgekehrt  das  Zustande- 
kommen grösserer  Bewegungen  in  Folge  der  Quellung  aus  dei  hieibei 
einti’etcnden  Abnahme  der  Cohäsion,  der  leichteren  \erschiebbaikeit 
der  Molecüle  begreiflich  ist.  Auch  der  nach  weiterer  Quellung  ei lei- 
gende Stillstand  hat  nichts  Wunderbares,  wenn  man  bedenkt,  dass 
dabei  die  Substanz  der  Flimmerhaare  dem  flüssigen  Zustand  nahe  ge- 
bracht wird:  im  flüssigen  Zustand  hört  aber  alle  Organisation  auf. 
Warum  das  Temi)o  der  Bewegungen  bei  Zunahme  der  Quellung  über 
die  Norm  anfangs  schneller,  später,  wie  auch  nach  Schrumptung, 
langsamer  wird , ist  aus  den  blossen  Aenderungen  der  Cohäsion  nicht 
verständlich.  ') 


1)  Viele  der  lücrher  geliörigen  ErscI.einuugen  lassen  sich  befiieilige.ul  mit 
Hilfe  der  von  Hokmeisteh  aufgeslelllcn  Hypothese  über  die  .Mechanik  dei 
Plasma-  und  Wimpei  bcNVOgung  erklären.  Indessen  NNird  es  beim  Versuch  , alle  be- 
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Aus  (len  Aenderungen  des  Quellungszustandes  begreifen  sich  eine 
Reihe  der  Veränderungen  sehr  gut,  welche  die  Flimmerbewegung 
durch  Einwirkung  verschiedener  Agentien  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen erleidet.  Es  begreift  sich  zunächst,  warum  \\asser  und 
Alkalien  den  Stillstand  in  concentrirteren  Lösungen  indifferenter  Stofle 
aufzuheben  vermögen , warum  die  Alkalien  auf  Wimpern  , die  durch 
Wassereinwirkung  geschwächt  sind,  nicht  belebend,  sondern  hemmend 
wirken.  Auch  bei  der  Wiederbelebung  der  Cilien  durch  Säuren  aus 
dem  Alkalistillslande  kommt  wol  dasselbe  Moment  ins  Spiel.  Es  be- 
greift sich , warum  der  Wasser—  und  Alkalis^tillstand  durch  wasser— 
entziehende  Salzlösungen  beseitigt  werden  kann.  Es  begreift  sich, 
warum  der  Wasserstolfstillstand,  der  in  möglichst  inditlerenten  Flüssig- 
keiten (Kochsalz  0,!’)0/o,  Blutserum  z.  B.)  bald  einzutreten  pflegt,  an- 
fangs durch  Quellung  erregende  Mittel,  wie  Wasser,  Alkalien,  ohne 
Zufuhr  von  Sauerstoff,  aufgehoben  w'erden  kann.  Es  begreift  sich 
ferner,  warum  die  Bewegung,  wenn  sie  durch  Wasser  verlangsamt  ist, 
beim  Erwärmen  und  beim  Durchleiten  starker,  elektrischer  Schläge  .sich 
nicht  beschleunigt,  sondern  noch  schneller  zur  Ruhe  kommt. 

Dass  in  derselben  Weise  die  belebende  Wirkung  zu  erklären  sei, 
welche  Wasser  und  Alkalien  in  den  gewöhnlichen  Fällen  haben,  wo 
die  Bewegung  in  angeblich  ganz  indifferenUm  Flüssigkeiten  »von  selbst« 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  wird  schon  aus  früher  Gesagtem  deutlich  ge- 
worden sein.  Ich  hatte  anfangs  daran  gedacht,  ob  der  unter  solchen 
Verhälluissen  eintretende  Stillstand  der  Flimmerhaare  nicht  etwa  auf 
der  allmählich  eintrelenden  »spontanen«  Gerinnung  eines  Eiweiss- 
körpers in  der  Fliramersubstanz  (etwa  Myosin)  beruhe,  und  die  be- 
lebende Wirkung  der  Alkalien  und  Säuren  der  Lösung  dieses  Ge- 
rinnsels zuzuschreiben  sei.  Allein  diese  Vermuthung  lässt  sich  nicht 
halten,  gegenüber  den  mir  damals  unbekannten  Thatsachen,  dass  eben 
so  belebend  wie  Alkalien  und  Säuren  auch  Wasser,  Aether  und  Alkohol 
wirken.  Wir  sehen  ja  auch  , dass,  wenn  nur  der  normale  Quellungs- 
zustand durch  Zufuhr  von  Wasser  und  Sauerstoff  erhalten  wird,  die 
Bewegung  unablässig,  selbst  Wochen  lang  nach  dem  Tode  des  Ge- 
samnitorganismus  fortbesteht,  und  erst  mit  der  Fäulniss  ein  Ende 


kannten  Thatsachen  unter  den  Gesiclitspuncl  dieser  Hypothese  zu  bringen,  sehr 
bald  ndthig,  Hilfshypothesen  von  so  mancherlei  Art  herbeizurufen,  dass  wir  von 
der  Ausführung  eines  solchen  Versuches  Abstand  genommen  liaben.  Uns  scheinL 
jedocli  die  genannte  Hypothese , die  erste , welche  eine  Erklärung  der  sogenannten 
Contractilitätserscheinungen  versucht,  weiterer  Ausbildung  sehr  wohl  fähig  und 
fruchtverheissend.  Wir  verweisen  hier  auf  ihre  ausführliche  Begründung  und  Dar- 
legung in  Hofmeister's  »Lehre  von  der  Bllanzenzelle.«  -1867. 
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niinuit.  Auf  halb  verfaulten  , stinkenden  Schleimhäuten  fanden  wir, 
wie  IVtlher  erwiihnt,  die  Flimmerbewegunt'  nach  Wasserzusatz  noch  in 
Gang.  Eine  dei- des  Muskels  entsprechende  spontane  'J'odten sta  rre 
der  F 1 i in  m e r haa  r e existirt  also  gar  nicht.  Die  Thatsache, 
dass  die  Wiiriuestarre  der  Flimmerhaare  bei  ungefähr  der.selben  Tem- 
peratur einzutrelen  pdegt,  bei  welcher  das  Myosin  plötzlich  gerinnt, 
reicht  uns  für  die  Annahme  einer  spontan  coagulirenden  Substanz 
in  den  Flimmerhaaren  nicht  aus. 

Bei  der  Wirkung  der  Säuren,  des  Aethers,  Alkohols  und  Sclnvefel- 
kohlenstofl's  scheint  die  Aenderung  des  Quellungszustandes  im  Allge- 
meinen von  weniger  Gewicht  zu  sein.  Denn  wir  sehen,  »lass  diese 
Körper  sowohl  bei  stärker  gequollenen  als  bei  geschrumpften  Cilien 
anfangs  die  Bewegung  steigern  und  dann  erst  hemmen.  Ans  denselben 
(iründen  beruht  tlie  hemmende  Wirkung  des  Chloroforms  nicht  auf 
Veränderung  des  Flüssigkeitsgehaltes  der  Wimpern.  Unmöglich  scheint 
es  für  jetzt,  näher  anzugeben  , auf  welchen  Vorgängen  der  erregende 
Einlluss  beruhe,  den  Säuren,  Aether,  Alkohol,  SchwefelkohlenslolT  in 
.so  vielen  Fällen  auf  die  Flimmerbewegung  ausüben.  Die  bereits  ange- 
führten Thatsachen  machen  es  am  Wahrscheinlichsten,  dass  dieser 
Einlluss  weniger  auf  Verbesserung  der  mechanischen  Bedingungen, 
Verminderung  der  inneren  Widerstände  im  Flimmerhaar  beruhe,  als 
auf  dii’octer  Steigerung  der  chemischen  Umsetzungen,  welche  der  Be- 
wegung zu  Grunde  liegen,  .ledenfalls  kommt  dieser  Einlluss  auch  bei 
den  zunächst  durch  die  Grösse  ihrer  mechanischen  Wirkungen  auf- 
fallenden Agentien , wie  Wasser,  neutralen  Salzlösungen,  Alkalien 
w’esentlich  in  Betracht , wie  namentlich  die  Aenderungen  in  der  Fre- 
quenz der  Schläge  wahrscheinlich  machen.  Beide  Einllüs.se  werden 
sich  entgegenw  irken  oder  unterstützen  können,  und  der  Gesammterfolg 
der  Einw  irkung  eines  Agens  (Anregung  oder  Hemmung  der  Bew  egung) 
wird  von  der  Stärke  jedes  der  beiden  Einllüs.se  und  dem  Sinne  in  dem 
jeder  einzelne  wirkt,  bedingt  sein. 

Kaum  einem  Zw^eifel  kann  es  unterliegen , dass  auch  die  Temp»*- 
ratursteigerung  und  sehr  wahrscheinlich  auch  die  elektrischen  Strom- 
schwankungen ihren  »lie  Bewegung  anregenden  Einlluss  vor  Allem 
einer  Erhöhung  des  ])hysiologischen  Stofiümsatzes  in  der  Zelle  und  nur 
zum  geringeren  Theil  den  unmittelbar  durch  sie  gesetzten  Aenderungen 
der  mechanischen  Bedingungen  (Zunahme  der  Quellung)  verdanken. 

NichU schwer  scheint  es,  die  Ursache  der  Hemmung  zu  finden, 
welche  bei  fortgesetzter  Einwirkung  von  Säuren,  Aether,  Alkohol, 
Chloioform  und  Wärme  auflritt.  Die  mit  dem  Mikroskop  deutlich 
wahrnehmbare,  öfter  feinkörnige  Trilbung,  welche  in  den  Zellen  und 
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Cilien  einlrill  bei  Einwirkung  von  Aelher,  Alkohol,  Chloroform,  Metall- 
salzen , mit  Ausnahme  der  Samenfäden  von  Amphibien  und  Fischen 
auch  bei  Einwirkung  von  Säuren,  selbst  Kohlensäure,  und  der  Eintritt 
derselben  Trübung  beim  Erwärmen  auf  etwa  4 ö®,  beweisen,  dass  in 
den  Flimmerhaar'en  Eiweisskörper  enthalten  sind,  welche  durch  jene 
Agentien  zur  Gerinnung  gebracht  werden.  In  dieser  Gerinnung  dürfen 
wir  den  Grund  für  das  Aufhören  der  Bewegung  erblicken.  Es 
spricht  nicht  gegen  diese  Annahme,  dass  der  Stillstand  der  Bewegung, 
den  Jene  Agentien  herbeiführen,  häufig  früher  einlritt,  als  eine  optische 
Veränderung  an  den  Zellen  und  Cilien  wahrnehmbar  ist,  denn  wir 
wissen  ■,  dass  Eiweissmassen  im  ersten  Stadium  der  Gerinnung  voll- 
kommen durchsichtig  erscheinen  können.  Das  Eiweissgerinnsdl,  durch 
dessen  Auftreten  die  Cilien  fester  werden,  muss  schon  rein  mechanisch 
das  Zustandekommen  der  Bewegung  verhindern  können.  In  der  That 
kann , wie  wir  gesehen  haben , durch  Wiederlösung  desselben  die  Be- 
wegung wieder  hergestellt  w'erden.  So  bei  fixen  Säuren  durch  Alka- 
lien, bei  Kohlensäure  durch  Luft  oder  Alkalien,  bei  Aether,  Alkohol, 
Chloroform  durch  Luft. 

Für  die  Lösung  der  Fundamentalfrage,  w'elche  chemischen 
Processe  derFlimmerbewegung  zu  Grunde  liegen,  bietet 
sich  natürlich  bei  dem  ärmlichen  Zustand  unserer  Kenntnisse  von  der, 
auch  nur  qualitativen , chemischen  Zusammensetzung  der  Flimmer- 
sul)stanz  wenig  Aussicht.  Die  wichtigste  Grundlage  fehlt,  auf  der  eine 
Physiologie  der  Flimmerbew'egung  zu  bauen  hätte.  Inzwischen  lassen 
sich  doch  aus  dem  vorhandenen  Material  einige  allgemeinere  Schlüsse 
ziehen  auf  die  Art  der  chemischen  Processe,  auf  denen  die  Cilien- 
Ihätigkeit  beruht,  und  auf  die  allgemeineren  chemischen  Bedingungen, 
von  denen  die  Erhaltdng  des  Lebens  der  Flimmerzellen  abhängt. 

Freilich  zeigt  sich  sogleich,  dass  mit  dem  Ergebniss  dieser 
Schlüsse  für  das  Verständniss  der  Flimmerbewegung  vorläufig  nicht 
viel  gewonnen  ist.  Denn  es  stellt  sich  das  Resultat  heraus,  dass  der 
Sto(Twech.sel  der  Flimmerzellen  in  den  Ilauptzügen  mit  dem  der  Mus- 
keln, nach  den  neuesten  Mittheilungen  von  Rankk  auch  mit  dem  der 
Nerven , und  vielleicht  noch  mit  dem  vieler  anderer  Gew^ebe  überein- 
stimmt. Diese  Uebereinstimmung  zeigt  sich  zunächst  in  der  Thatsache, 
dass  jede  Art  der  Fl  i mme  rbe  egu  n g bestehen  und  sich 
eine  Zeit  lang  erhalten  kann,  während  weder  Sauer- 
stoff noch  oxydirbare  Substanz  der  Zelle  zugeführt 
w'i  rd. 

Dass  die  Flimmerbewegung  unabhängig  von  Sauerslofiaufnahme 
aus  der  Umgebung  bestehen  könne,  haben  uns  die  Versuche  mit 

Engelmann,  Ueber  die  Flimmerbewegung.  q 
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WasserstolV  und  kohleusiUuvfroitMii  Leuchtgas  gelehrt ; wir  sahen  die 
llewegungen  der  verschiedensten  Idinmicrzellen , wie  die  Bewegungen 
(h>r  Samenfäden  sieh  einige  Zeit  (l)is  Stunden)  lang  in  vollkonunen 
sauerstollXreieni  Medium  erhalten.  Die  Thatsache,  dass  vollkommen 
isolirte  Zellen  oder  Zellgru})pen  in  reiner  Kochsalzlösung  von  0,5  bis 
0,7%  oder  in  anderen  möglichst  indilVerenten  Lösungen  anorganischer 
Salze  ihre  Bewegungen  fortsetzen,  beweist,  dass  die  Bewegung  un- 
nntlelbar  unal)hängig  ist  von  Zufuhr  organischen,  oxydirbaren  Mate- 
rials. Und  zwar  zeigt  sich , dass  die  Wimperzellen  der  Zufuhr  orga- 
ni.scher  Substanz  viel  länger  entbehren  können , als  des  SauerstolVs, 
denn  tagelang  sehen  wir  sie  in  jenen  Salzlösungen  foi’tleben , Ldls 
ihnen  j^.ntJgend  Sauerstoll  gel)oten  wird. 

Aus  den  beiden  fundamentalen  Ihats^chon,  dass  alle  Wimpea  — 
bewegung  ohne  Zufuhr  von  Samn'sloll  uiul  oline  Zufuhr  von  oiga— 
nischer  Substanz  eine  Zeit  lang  forlbestehen  kann,  lolgt,  dass  jede 
Flimmerzelle,  jeder  Samenfaden,  einen  gewissen  Kraftvorrath  in  sich 
aufgespeichert  besitzen,  der  zur  Lahallung  ihres  Lebens  und  Untei- 
haltung  ihrer  Thäligkeit  auf  einige  ZeiLausreicht.  Die  weitere  That- 
saehe  aber,  dass  zu  längerer  Fortsetzung  der  Wimperbewegung  Sauer- 
stolV  unentbehrlich  ist,  beweist,  dass  der  chemische  Process,  aut 
welchem  das  Zuslandeküinmen  iles  Wimperspiels  beruht,  mit  Sauer- 
sloll'verbrauch  verbunden  ist.  Hieraus  folgt,  d a s s j e d e Z e 1 1 e ausser 
einem  Vorrath  an  oxydirbarer  Substanz  auch  einen  Vorrath  von 
gebundenem  Sauerstoff  besitzen  muss,  welcher  bei  ^]ev 
’r  h ä t i g k e i t der  Zelle  v e r b r u u c h t w i r d . Dieser  Sauers toll- 
vorrath  reicht  nur  zui-  Bewältigung  eines  sehr  kleinen  TheiJes  des  m 
der  Zelle  aufgespeicherten  oxydirbaren  Materials  aus.  Ist  er  ver 
braucht,  so  vermag  die  Zelle  ihn  durch  Aufnahme  gasförmigen  Sauer- 
stolls  von  aussen  zu  ersetzen.  Diess  lehrt  das  Wiedererwachen  < er 
Bewegung  aus  dem  Was.scrslolTstillstand  und  die  Beschleunigung  der 
im  WasscrstolVstrom  verlangsamten  Bewegung  bei  Sauorstotlzutntt. 

Aber  auch  in  den  Fällen,  wo  man  keinen  Grund  zu  der  Annahme 
hat,  dass  der  in  der  Zelle  aufgespeicherte  Vorrath  von  Sauerstoff  ab 
genommen  habe , wird  von  der  Zelle  leicht  mehr  Sauerstoll  aufge^ 
nommen  und  zur  Steigerung  ihrer  physiologischen 
wen.let.  Man  muss  diess  aus  den  olien  niitgetheilten  rhatsachui 
schliessen , dass  frische  Flinunerzellen , deren  Bewegunge^  sich  bei 
Anwesenheit  reiner  atmo.sphärischcr  Luft  durch  kurze  Einwu^ung  von 
stärker  concentrirten  Kochsalzlösungen  oiler  von  reinem  ^WlSser,  ode. 
auch  allmählich  in  inditlerenleii  Flüssigkeiten  verlangsanU  l^^t,  du  eh 
einen  Strom  reinen  Sauerstollgases  la.st  plötzlich  zu  stai  ciei 
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keit  angeregt  werden.  Obschon  also  das  Zustandekommen  des  Flim- 
merphänomens nicht  nothwendig  an  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der 
Umgebung  gebunden  ist,  übt  doch  der  Gehalt  des  umgebenden  Me- 
diums an  freiem  Sauerstoff  grossen  Einfluss  auf  die  Intensität  des 
Phänomens  aus.  Dicss  beweisen  auch  die  Versuche,  bei  denen  die 
Flimmerzellen  in  Gasgemischen  von  Wasserstoff  und  verschiedenen 
Mengen  Sauerstoff  sich  befanden. 

Wir  dürfen  wol  hiernach  annehmen , dass  die  Grösse  des  physio- 
logischen Stoffumsatzes  in  der  Flimmerzelle  nicht  unwesentlich  abhängt 
von  dem  gleichzeitigen  Gehalt  des  umgebenden  Mediums  an  freiem 
Sauerstoff.  — Ob  die  Flimmerzelle  auch  im  Stande  sei , locker  gebun- 
denen Sauerstoff  aus  der  Umgebung  an  sich  zu  reissen  und  zur  Er- 
haltung ihrer  physiologischen  Thätigkeit  zu  verwenden,  wie  das  Kühnk 
nach  Versuchen  mit  Sauerstoffhämoglobin  behauptet,  lassen  wir  un- 
entschieden , hallen  es  aber  nicht  für  unwahrscheinlich. 

Leider  reichen  diese  w'enigen  Erfahrungen  nicht  aus , um  über 
die  specielle  Art  der  der  Flimmerlhäligkeit  zu  Grunde  liegenden 
chemischen  Processe  etwas  festzustcllen.  Wir  wissen  nicht,  welches 
die  Substanz  oder  die  Substanzen  seien , welche  den  in  der  Zelle  vor- 
handenen Sauerstoff  unter  Entwicklung  lebendiger  Kraft  verbrauchen  ; 
wir  wissen  nicht,  welches  die  Producle  des  SloHwechsels  in  der  leben- 
den Zelle  sind , ob  Kohlensäure , ob  andere  Säuren , ob  und  welche 
stickstoffhaltigen  Zcrsetzungsproducte  gebildet  werden. 

Eine  einzige  Reihe  nur  von  Thatsachen  scheint  bis  jetzt  darauf 
hinzudeuten,  dass  die  in  der  thätigen  Flimmerzelle  ablaufenden  chemi- 
schen Processe  mit  Säurebildung  verknüpft  seien.  Wir  denken  hier 
nicht  an  die  Thalsache,  dass  Alkalien  die  unter  möglichst  normalen 
Verhältnissen  zur  Ruhe  gekommene  Flimmerung  meist  wieder  anregen. 
Denn  durch  den  Nachweis,  dass  unter  denselben  Umständen  wie 
Alkalien  auch  Wasser,  Alkohol,  Aether,  ja  Säuren  selbst  die  Zellen 
wieder  erwecken , ist  die  noch  unlängst  wieder  ausgesprochene  Mei- 
nung widerlegt,  dass  die  belebende  Wirkung  der  Alkalien  in  den  ge- 
nannten Fällen  auf  Neutralisation  einer  Säure  in  den  Zellen  beruhe. 
Wir  denken  hier  vielmehr  an  einige  Thatsachen , die  wdr  bei  Schilde- 
rung des  Einflusses  der  Wärme  schon  erwähnt  haben.  Es  sind 
folgende:  Erstens,  Zufuhr  von  etwas  Alkali  befördert  das  Wieder- 
erwachen der  Flimmerzellen  aus  der  Wärmestarre  — andere  Be- 
lebungsmittel der  Wimperthätigkeit,  wie  Säuren,  Wasser,  Aether 
haben  diese  Wirkung  nicht,  sie  scheinen  im  Gegenlheil  die  Wärme- 
starre  zu  befestigen.  Zweitens,  Verlangsamung  durch  überschüssiges 
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Alknli  wird  durch  schnelle  Krwilrmunp;  nicht  selten  aufgehoben  , und 
macht  einer  ansehnlichen  Beschleunigung  Platz  — niemals  konnte  da- 
gegen durch  Erwärmen  ein  Säure-  oder  Wasserst illstand  gehoben 
oder  auch  nur  der  von  der  Säure  oder  dem  Wasser  bewirkten  Ver- 
langsamung Einhalt  gethan  werden. 

Diese  Thalsachen  erklären  sich  sehr  l)efriedigend , wenn  man  eine 
physiologische  Säui’ebildung  in  der  Zelle  annimmt,  deren  Grösse  mit 
der  Grösse  des  Stoflumsatzes  in  der  Zelle  übei'haupl  wäclusl.  Die  bei 
Erwärmung  auftretende  Steigerung  der  mechanischen  Thätigkeit  der 
Zelle,  die  Beschleunigung  der  Bewegung  scheint  nun,  wie  die  Ver- 
gleichung einer  Anzahl  von  Thalsachen  lehrt,  wenn  nicht  ausschliess- 
lich, doch  zum  grössten  Theil  auf. einer  Steigerung  des  physiologischen 
Stoflumsatzes  in  der  Zelle  zu  beruhen.  Somit  würde  unserer  Annahme 
gemäss  in  den  Zellen  , deren  Bewegungen  durch  Temperaturerhöhung 
beschleunigt  sind , die  Säurebildung  gesteigert  sein.  Diese  vermehrte 
Säurebildung  könnte  nun  zum  Theil  mit  die  Ursache  der  Starre  sein, 
welche  bei  fortgesetztem  h>wärmen  dei-  Zellen  auf  etwa  lO^C.  eintritt. 
Wir  sehen  ja , dass  bei  einem  gew  issen  Grade  der  Säuerung  das 
Wimperspiel  aufhört.  Wir  sehen  abei‘  auch  ferner,  dass  der  Säure- 
slillsland  durch  Alkalizusalz  aufgehoben  werden  kann.  Finden  wir 
nun , dass  wärmestarre  — in  neutralen  Flüssigkeiten  liegende  — 
Flimmerzellen  bei  der  Abkühlung  sicherer  und  schneller  erwachen, 
wenn  ihnen  etwas  Alkali,  als  wenn  ihnen  nichts,  oder  ein  anderes  der 
üblichen  Belebungsmittel,  vor  Allem  eine  Säure  beigebracht  wird,  .so 
werden  wir  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen  dürfen , dass 
eine  Säure , und  zwar  eine  fixe  Säure , wenigstens  zum  Theil  Schuh! 
an  der  beobachteten  Starre  gewesen  sei.  Indessen  würde  für  die  Er- 
klärung dieser  Thalsache  auch  die  früher  erwähnte  Annahme  aus- 
reichen , dass  durch  die  Erhitzung  ein  EiweisskÖrj)er  in  den  Flimmer- 
haaren coagulirte,  der,  vielleicht  rein  mechanisch,  die  Bewegungen  des 
Maares  gehindert  habe  und  nun  durch  das  Alkali  gelöst  worden  sei.  — 
Unzweideutiger  spricht  die  zweite  der  eben  erwähnten  Thalsachen  für 
eine,  in  der  lebenden  Zelle  vorhandene  und  durch  Erwärmung  ge- 
steigerte Säurebildung.  Die  Beschleunigung  der  durch  Alkali  verlang- 
samten Bewegung  bei  Erwärmung  begreift  sich  dann  leicht,  da  wii- 
wissen,  dass  die  schädliche  Wirkung  der  Alkalien  durch  Säuren  auf- 
gehoben werden  kann.  Und  ebenso  begreift  sich,  dass  Zellen , deren 
Thätigkeit  durch  Einwirkung  saurer  Flüssigkeiten  zum  Abnehmen  ge- 
bracht war,  beim  Erwärmen  noch  schneller  zu  Buhe  kommen  : denn 
hier  fügt  sich  dann  zu  der  Wirkung  der  bereits  vorhandenen,  von 
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aussen  zugefUhrlen  Säure  die  Wirkung  der  beim  Erwärmen  neuge- 
bildeten Säure  hinzu.  >) 

Mil  der  Conslalirung  aller  dieser,  den  Stoffwechsel  der  Flimmer- 
zellen betreffenden  Thalsachen,  sind  wichtige  Analogien  zwischen 
den  Lebensvorgängen  der  Flimmerzellen  und  denen  der  Muskeln  und 
Nerven  festgestellt.  Auch  diese  Gewebe  vermögen  eine  Zeit  lang  un- 
abhängig von  Sauersloffaufnahme  und  von  Aufnahme  oxydirbaren 
Materials  zu  leben ; auch  sic  produciren  bei  der  Thäligkeit  Säure. 
Diese  Analogien  wachsen  noch,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  die 
Flimmcrzellen , wie  wir  vor  Kurzem  gezeigt  haben,  elektromo- 
torisch wirksam  sind.  Es  ist  wenigstens  höchst  wahrscheinlich, 
dass  die  von  uns  in  der  Rachenschleimhaut  des  Frosches  gefundenen 
elcklromolorischen  Kräfte  in  den  Flimmerzcllen  und  nicht  in  den 
Becherzcllen  (oder  vielleicht  in  beiden)  ihren  Sitz  haben.  Da  indessen 
die  Untersuchungen  hierüber  noch  nicht  weil  genug  gediehen  sind, 
vermeiden  wir  ein  näheres  Eingehen  auf  diesen  Punct  und  begnügen 
uns  damit,  die  Hauptthalsachen  in  einer  Anmerkung  hier  beizu- 
fügen. 2) 


1)  Direct  nachweisen  läs.st  sich  eine  Säurcbildung  in  den  Flimmerhaaren  und 
selbst  in  derüesammtmasse  der  Flimmerzellen  nicht,  da  man  sie  nicht  unvermengl 
mit  anderen  Elementen  bekommen  kann.  So  hat  man  bei  dem  Epithel  der  Rachen- 
schlcimhaut  des  Fro.sches  ausser  den  Flimmerzellen  immer  noch  eine  grosse  Menge 
von  Becherzellen.  Die  Reaction  des  gesammten  Epithels  der  Rachenschleimhaut 
ist  neutral;  in  einigen  Fällen  fand  ich  ich  sie  ganz  schwach  alkalisch.  Beim  Er- 
wärmen auf  450  und  darüber  ändert  sich  die  Reaction  nicht  merklich.  Niemals 
fand  ioJi  sie  nach  dem  Eintritt  der  Wärmestarre  sauer.  — Ebensowenig  ändert  sich 
die  ziemlich  stark  alkalische  Reaction  der  Hodensubstanz  des  Frosches,  wenn  man 
sie  auf  mehr  als  450  c.  erwärmt. 

Beiläufig  machen  wir  hier  darauf  aufmerksam,  dass  das  lebende  Protoplasma 
von  Amoebeu  und  Infusorien  schwach  alkalisch  oder  neutral,  aber  auch  schwach 
sauer  reagiren  kann.  Ich  ermittelte  diess,  indem  ich  diese  Organismen  mit  Lakmus- 
körnchen  fütterte.  Blaue  Lakmuskörnchen,  von  Amoeben  (A.  Umax  z.  B.)  aufge- 
nommeu,  blieben  stundenlang  blau.  Als  eine  Spur  Kohlensäure  über  das  Präparat 
geführt  wurde,  färbten  sich  die  Körnchen  im  Innern  der  Amoebe  augenblicklich 
roth,  ohne  dass  die  Protoplasmabewegungen  aufgehört  hätten.  — Auch  Lakmus- 
körnchen, die  von  Infusorien  (Stylonychia,  Oxytricha)  verschluckt  waren , blieben 
lange  Zeit  blau.  Führte  ich  dann  eine  Spur  Kohlensäure  zu,  so  rötheten  sich  die 
verschluckten  Lakmuskörnchen  plötzlich , während  gleichzeitig  die  Wiinpor- 
bewegung  sich  beschleunigte , die  Thiere  unruhig  wurden.  Die  rothe  Farbe  der 
Lakmuskörnchen  blieb  oft  fortbcstohen , nachdem  wieder  reine  Luft  zugeleitet  war 
und  die  Thiere  wieder  das  normale  Verhalten  zeigten.  — Zuweilen  trat  die  rotho 
Färbung  der  verschluckten  blauen  Lakmuskörnchen  nach  längerem  Aufenthalt  im 
Protoj)lasma  von  selbst  ein.  — 

2)  Wird  die  Rachenschleimhaut  eines  F'rosches  aus  dem  eben  getödtelen  Thier 
herausgeschnitten,  auf  einem  Korkrahmen  ausgespannt  und  mit  unpolarisirbaren 
Elektroden,  die  zu  einem  .Multiplicator  führen , abgeleitet,  so  zeigt  die  Nadel  in 
vielen  Fällen  einen  Strom  an.  Bezeichnet  man  die  der  Mundhöhle  zugekehrte 
Flache  der  Schleimhaut  als  Oberfläche,  die  entgegengesetzte  als  ünterfläche  und 
den  künstlich  durch  die  Präparation  hcrgestolltcn  scharfen  Rand  als  Querschnitt 
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Zinn  Schluss  f’odeMikeii  wir  liier  noch  einiger  wichtiger,  die  Be- 
ziehungen  der  Fl  i inme  rh  ;i  a rc  zum  Proloplasina  helreflenden 
Fragen,  ln  neuerer  Zeit  ist  die  Frage  nach  iler  anatomischen  Ver- 
hindung  zwischen  den  Cilien  und  dem  daruntcrliegenden  Proto|dasma 
wiederholt  hcsprochen  worden.  Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  Forl- 
setzungen  der  Cilien  in  die  tieferen  Schichten  des  Protoplasma  nach- 


(Icr  Membran , so  lassen  sich  die  beobachteten  Erscheinungen  folgendennaassen 
ausdriiekon. 

heilet  man  zwei  1‘uncle  der  Unlerflache  oder  des  Quorsclinittes  ab,  oder  zwei 
Piinete  der  Oberfläche,  die  gleich  weit  vom  Querschnitl  entfernt  sind,  so  bleibt  die 
Nadel  des  Multiplicators  in  Kühe.  — heilet  man  dagegen  einen  Piincl  der  Obei-- 

lläcbe  und  einen  der  ünlerlläche  ab,  so  schlägt  die  Nadel  stark  aus  und  bleibl 

ilauernd  abgelenkt.  Der  angezeigte  Strom  gehl  in  der  Haut  von  der  Oberfläche 
nach  der  Untorfläche.  — I.eitet  man  einen  vom  Querschnitt  entfernteren  Punet  der 
Otierfläche  und  einen  Punet  des  Querschnittes  selbst  ab,  so  erfolgt  ebenfalls  ein 
starker  Ausschlag  der  Nadel,  der  einen  in  der  Haut  von  der  Oberfläche  zum  Quer- 
•sehnitt  gerichlelen  Strom  nnzeigt.  — Verbindet  man  Quorscbnilt  und  UnteHläclie, 
So  zeigt  sieb  ein  äusscrsl  schwacher  Strom,  in  der  Schleimhaut  vom  Querschnitt 
nach  der  tintei  lläche  gelichtet.  — Berührt  man  zwei  Puncte  der  Oberfläche  ab- 
leilend,  von  denen  einer  näher  am  Querschnitt  gelogen  ist,  so  zeigt  die  Nadel  einen 

Sli'om  an,  der  in  der  Haut  nach  dem  dem  Querschnitt  näheren  Punet  läuft.  Je 

näher  lelzlcrcr  IMincl  dom  Querschnitte  rückt,  um  so  grösser  wird  die  Abwcichun« 
der  Nadel. 

Die  Anwesenheit  der  elektrischen  Ströme  liängt  von  der  Anwesenheit  dos 
lebenden  Epithels  ab.  Entfernt  man  das  Epithel  mit  Hülfe  eines  rilasspatelchcns 
oder  löfltet  man  es  durch  Druck  oder  durch  Bepinseln  mitSänren,  Alkalien,  Melall- 
salzen,  Aether,  Chloroform  u.  s.  w.,  .so  erhält  man  keine  Ströme  mehr. 

Es  fragte  sich , ob  die  elektromotori.sche  Wirksamkeif  dos  Epithels  in  einem 
bestimmten  Verband  stände  mit  der  Bewegung  der  Cilien.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  untersucht,  wie  sich  das  elektromotorische  Verhallen  der  .Schleimhaut 
ändere  unter  dem  Einflu.ss  von  Agentien,  welche  ilie  l’limmcrbowcgung  beschleu- 
nigen oder  verlangsamen.  Hierbei  ergab  sich  Folgendes. 

Beizt  man  die  mit  Kochsalzlösung  von  0,.'5%  bedeckte  Membran  durch  einen 
einzelnen  oder  durch  eine  Koihe  von  Inductionsschlägen , .so  zeigt  sich  unmittelbar 
nach  dem  Aufhoren  der  Reizung  eine  stärkere  Abweichung  der  Multiplicatornadel 
als  vorlier.  Im  häuf  einer  oder  weniger  .Minuten  kehrt  die  Nadel  dann  auf  ihren 
früheren  Stand  zurück.  — Taucht  man  die  Schleimhaut  '/4  Fis  2 Minuten  in  halb- 
[►rocentige  Kocb.salzlö.sung  von  30 — 400  C.,  dann  ist  gleichfalls  unmittelbar  nachher 
der  von  der  Membran  abgeleitete  Strom  stärker,  nimmt  jedoch  bald  wieder  ab. 
Nach  einem  Aufenthalt  von  '/2  Fis  4 .Minute  in  halbprocentiger  Kochsalzlösung  von 
450  ist  die  elektromotori.sche  Wirk.samkoit,  wie  die  Flimmerbew'egung,  vernichtet 
und  kehrt  nicht  wdciler  zurück.  Bei  einer  Temperatur  von  70*^  genügt  dazu  schon 
ein  .Aufenthalt  von  5 .Secunden.  Sind  die  Zellen  durch  mehrere  .Minuten  langes 
Verweilen  in  Koch.salz  von  40  — 440  ||]  den  ersten  (irad  der  Warmestarre  ge- 
kommen, dann  findet  man  oft,  da.ss  die  Richtung  des  Stromes  sich  umgekehrt  hat. 
Sie  bleibt  es  dann  , auch  nachdem  die  Bewegung  aus  der  Wärmestarre  wieder  er- 
wacht ist.  Ebenso  kehrt  sich  der  Strom  um , wenn  die  Schleimhaut  V4  Minute  in 
Koch.salzlösung  von  S.’jo  verweilt.  Die  Zellen  befinden  sich  dann  im  zweiten  Grad 
der  Wärmestarre.  — Taucht  man  die  Membran  in  reines  Wasser  (wmdurch  die 
Flimmerbewogung,  wie  ich  früher  fand,  bedeutend  verstärkt  w'ird) , so  zeigt  die 
Nadel  einen  bedeutend  stärkeren  Strom  im  Multiplicatorkreis  an.  Dieser  Strom 
kann  längere  Zeit  in  gleicher  Stärke  fortbeslehen.  — Behandelt  man  die  Schleim- 
liaut  mit  Kochsalzlösung  von  1,5  bis  2 0/^,  dann  erlischt  die  Flimmerbewegung  viel 
früher  als  die  elektromotorische  Wirksamkeit.  Nach  Einwirkung  von  Sprocenfiger 
Kücli.salzlösung  bleibt  die  Nadel  auch  bei  stärkster  Anordnung  in  Ruhe-  Verdrängt 
man  die  Kochsalzlösung  sogleich  wieder  durcli  Wasser  oder  äus.serst  verdünnte 


zmveisen.  .la  von  manclipn  Seilen  werden  solche  Fortsetzungen  gleich- 
sam als  ein  physiologisches  Postulat  hingcstellt  und  die  Vorstellung  ge- 
ilussert,  als  oh  die  Wimperbewegung  durch  Contractionen  in  dem  unter 
den  Cilien  gelegenen  Protoplasma  ausgelöst  würde  und  werden  müsste. 

In  der  That  sind  einige  Beobachtungen  dieser  Vorstellungswciso 
nicht  gerade  ungünstig.  Verschiedene  Untersucher  (Valentin,  Bohl- 
MANN,  FiUEnnEicii,  Eberth  , Marchi)  glauben  deutlich  gesehen  zu  haben, 
dass  die  Cilien  nicht  an  der  Oberfläche  der  Zellen  aufsitzen , sondern 
tiefer  ins  Protoplasma  hineinragen.  Vor  Allem  aber  hat  A.  Stuart  i) 
einige  Beobachtungen  mitgetheilt,  welche,  wenigstens  für  einen  Fall, 
die  Richtigkeit  der  obigen  Anschauungsweise  sehr  wahrscheinlich 
machen  würden.  Er  sah  den  Inhalt  der  Flimmerepithelzellen  des 
Vclurn  von  jungen  Eolidinen  in  eine  Anzahl  der  Längsaxe  der  Zelle 
parallele  Streifen  dilTorcnzirt,  welche  sich  durch  den  hyalinen  Deckcl- 
saum  unmittelbar  in  die  Fliminerhaarc  fortzusetzen  schienen.  Diese 
Proto|ilnsmastriingc  zeigten  bei  Zellen,  deren  Wimpern  in  Thätigkeit 
waren , active  Bewegungen , durch  welche  der  Zellenkern  hin-  und 
hergeschoben  wurde.  Standen  die  Flimnierhaare  still , so  war  ge- 
wöhnlich auch  der  Kern  in  Ruhe ; fingen  sie  an  sich  zu  bewegen , so 
begannen  auch  die  Verschiebungen  der  Kerne.  2)  Nach  Rabl-Rück- 
iiARi)  '■*)  würden  freilich  die  von  Eberth  uml  Marchi  beobachteten  an- 
geblichen Fortsetzungen  der  Cilien  im  Innern  der  Zelle  durch  Fallen  in 
der  Zellmembran  oder  nach  unserer  Auflassung  dieses  Theils  der  Zelle, 
in  der  Rindenschichl  des  Protoplasma  vorgctüuscht  sein.  *)  Er  be- 


Salzlösungcn,  .so  kehrt  die  Fliminerhewegung  bald  zurück,  die  elektromotorische 
Wirksamkeit  bleibt  dagegen  meist  nocli  eine  Zeit  lang  unterdrückt,  kann  sich  aber 
im  Verlauf  von  Minuten  bis  Stunden  vollkommen  wieder  erholen.  — Bringt  man 
die  Flimmerbewegung  durch  Kochsalz  von  1,5%  zur  Ruhe  und  lässt  dann  Ain- 
moniakdämf)fe  auf  die  Membran  cinwirken,  so  steigt  innerhalb  der  ersten  Minuten, 
während  auch  die  Bewegung  wieder  ei-wacht,  die  Stärke  des  abgeleiteten  Stromes, 
um  dann  wieder  zu  sinken.  Aehnlich  wirken  Aetherdämpfe,  die  den  Strom  bald 
auf  Null  bringen.  — Narcotisirt  man  eine  fri.sche  Membran  durch  Chloroform- 
dämpfe, so  nimmt  die  Stärke  des  abgeleiteten  Stromes,  nachdem  sic  anfänglich 
beträchtlich  gesteigert  war,  ausserordentlich  ab.  Verdrängt  man  bierauf  das 
Chloroform  durch  atmosphärische  Luft,  so  erwacht  die  Flimmerbewegung  bald 
wieder,  die  elektromotorische  Wirksamkeit  bleibt  aber  unterdrückt.  — 

1)  Stuaiit,  Ueber  die  Flimmerbewegung.  Inaugur.  Diss.  Dorpat  1867.  p.  12. 
Die  beigegebone  Zeichnung  sieht  leider  wenig  vertrauenerweckend  aus. 

2)  Leider  ist  nicht  gesagt , ob  die  Bewegungen  der  Protoplasmastränge  regel- 
mässig periodi.sch  und  isochron  mit  den  Bewegungen  der  Cilien  oder  wie  sonst  ge- 
wesen seien. 

3)  R.ABL-RuECKiiAnn,  Einiges  über  Flimmcrepithel  nnd  Bechcrzellen.  Archiv 
L Anal.  u.  PhysioL  1868.  p.  72. 

4)  Die  Fälle,  wo  man  eine  streitige  Forlsetzung  der  Cilien  im  Innern  des 
Protoplasma  zu  sehen  meitit,  sind  häufig  genug.  Die  Bilder  sind  oft  nicht  leicht 
zu  beurtlieilon.  Ich  müchte  hier  auf  eine  Quelle  von  Täuschungen  aufmerksam 
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obachlete  diese  Streileu  aucli  bei  niclit  niminernden  Epilhelzellen  der 
Syplio  von  Huccinum  undaliim. 

Wenn  wir  aber  auch  die  von  Stcaut  und  seinen  VorgUngern  niit- 
gelhcillen  Bcol)achlungen  als  riclilig  anerkennen,  so  slehl  es  doch 
ebenso  fest,  dass  in  sehr  vielen  Fällen,  und  zwar  in  solchen,  l)ei 
denen  die  lläuplbcdingungen  für  die  Kntseheidung  so  feiner  Fragen 
erfüllt  sind,  kerne  Verlängerungen  der  Cilien  ins  Innere  des  Proto- 
plasma sich  uaehweisen  lassen.  Es  soll  hier  weniger  daran  erinnert 
werden,  dass  es  uninöglich  ist,  l>ei  vielen  und  grosshaaiigen  Flimnier- 
epilhelzellen  von  Wirbelthiercn  und  Wirbellosen  solche  Verlängerungen 
wahrzunehinen.  Wir  möchten  vielmehr  darauf  hinweisen  , dass  selbst 
l)ei  vielen  grossen  Wimpern  von  Infusorien  (z.  B.  den  mächtigen 
Afterwimpern  und  Endborsten  der  Stylonychien),  bei  denen  man  doch 
am  Fürsten  noch  eine  höhere  Dillerenzirung  erwarten  dürfte,  durchaus 
keine  weiteren  Fortsetzungen  ins  Protoplasma  zu  bemerken  sind.  Die 
Wimpern  sind  hier,  wie  bt'i  den  meisten  Flimmercpithelzellcn  einfach 
Anhänge,  Auswüchse  der  Bindenschicht  des  Protoplasma.  Bei  vielen 
Flimmerzellen  ist  die  Bindenschicht  in  der  Ausbreitung,  wo  die  Wim- 
pern aufsitzen,  noch  besonders  zu  einem  deckelartigen  Saum  verdickt, 
der  ansehnliche  Dicke  erreichen  kann. 

Es  steht  ferner  vollkommen  fest,  dass  das  Protoplasma  der 
meisten  Flimmerzellcn , auch  an  den  unmittelbar  unter  den  Cilien 
gelegenen,  die  Basis  derselben  berührenden  SUillcn  , keine  active  Be- 
weglichkeit zeigt,  gleichviel  ob  die  Flimmerhaare  starke  oder  schwache 
Bewegungen  ausführen.  Ich  habe  mich  durch  häulige  Beobachtungen 
hiervon  überzeugt.  Schon  durch  diese  Thatsachc  wird  die  Annahme 
widerlegt,  dass  die  Anregung  zur  Flimmerbewegung  von  Contrac- 
tionen  im  Zcllproloplasma  ausgehc.  Ausserdem  wird  die  Unrichtig- 
keit dieser  Vorstellung  fl urch  Beobachtungen  an  Samenfäden  dargethan. 
Auch  hier  sind  ja  das  Kopf-  und  Mitlclstück , von  denen  letzteres 
nach  SciiwKifiGEii-SEmKL  dem  Zellprotoplasma  (genauer  vielleicht  dem 
Deckelsaum)  der  Flimmerzellen  entspricht,  unfähig,  active  Bewegungen 
zu  vollzielien.  ') 


machen,  welche  wol  den  meisten  Truphildcni  dieser  Art  zu  Grunde  liegt.  Bei  der 
grössten  Melirzahl  der  Flimmerzellen  sitzen  die  Wimpern  in  grösserer  Anzahl  über 
eine  krumme  Fläche  zerstreut.  Diese  Anordnung  maclil  es  unmöglich,  alle  Wim- 
pern gleichzeitig  scharf  ins  Profil  zu  stellen.  Entspringen  nun,  wie  cs  fast  immer 
der  Fall  ist,  hinter  dem  lixirten  Rande  der  Zelle  einige  Wimpern,  so  bringen  diese, 
indem  sie  wie  convexcylindri.sche  Gläser  wirken , helle  Linien  in  der  dunkleren 
Zellsubstanz  hervor  und  täuschen  dadurch  streifenartigo  Fortsetzungen  der  Wim- 
pern im  Innern  des  Protoplasma  vor. 

1)  Vgl.  hierüber  öchweigger-Seidel,  im  Arch.  f.  mikr.  Anat.  1.  1865.  p.  323  11g. 
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Wir  sehen  auch  gar  niclit  ein,  warum  gerade  eine  Conlraction 
des  Protoplasma  der  Zelle  den  Ansloss  zur  Bewegung  geben  soll.  Wir 
vermögen  uns  eben  so  gut  vorzustelleu  , dass  der  Anstoss  zui'  Be- 
wegung der  Cilie  ilurch  einen  Vorgang  in  dem  Zellproloplasma  ge- 
geben werde,  der  sich  nicht  als  sichtbare  Ortsbewegung  iin  Proto- 
plasma äussert. 

Eine  ganz  andere  Frage  ist  es,  ob  zum  Zustandekommen  der 
Wimperbewegung  nöthig  sei,  dass  die  Cilien  noch  mit  der  Zelle  Zu- 
sammenhängen. Hiermit  hängt  die  Frage  zusammen,  ob  der  Reiz  l'Ur 
jede  Bewegung  des  Flimmerhaarcs  von  der  Zelle  ausgehe,  oder  ob  in 
der  Wimper  selbst  der  Anstoss  zur  Bewegung  erzeugt  werde. 

Man  ist  ziemlich  allgemein  der  crstcrcn  Ansicht  und  stützt  sich 
dabei,  ausser  auf  die  erw'ähnten  Beobachtungen  Uber  das  Eindringen 
der  Cilien  ins  Innere  des  Protoplasma,  vor  Allem  auf  die  Thatsache, 
dass  von  der  Zelle  abgelöste  Wimperhaare  keine  Bewegungen  mehr 
zeigen.  — Dass  die  erste  Reihe  von  Beobachtungen  nichts  beweisen 
kann , liegt  zu  sehr  auf  der  Hand , als  dass  wir  Worte  darüber  zu  ver- 
lieren brauchten.  — Der  zweiten  Beobachtung,  dass  isolirte  Flimmer- 
haarc  nicht  mehr  schlagen , können  wir  gleichfalls  keine  Beweiskraft 
zuerkennen.  Auch  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ursache  der 
Bewegung  in  den  Flimmerhaaren  selbst,  und  nicht  im  Zellenleibe 
läge,  ist  diese  Thalsache  nicht  wunderbar.  Denn  die  Eingrifle,  durch 
welche  das  Flimmerhaar  von  der  Zelle  entfernt  wird , sind  von  der 
Art,  dass  weder  die  Zelle  noch  die  Cilie  Lebensfähigkeit  zu  behalten 
braucht;  cs  sind  gewaltsame  chemische  oder  mechanische  Misshand- 
lungen, die  voraussichtlich  auch  wenn  sie  den  Zusanmienhang 
zwi.schen  Cilie  und  Zelle  nicht  lösten , doch  die  Bewegung  unmöglich 
machen  würden. 

Es  giebt  indessen  eine  andere  Reihe  von  Gründen  , welche  die 
Annahme  stützen , dass  der  Anstoss  zur  Bewegung  nicht  in  der  Cilie 
selbst,  sondern  in  dem  Protoplasma,  auf  dem  sie  ruht,  entstehe.  Bei 
den  Wimpern  der  Infusorien , die  unter  Herrschaft  des  »Willens« 
stehen,  scheint  zunächst  keine  andere  Möglichkeit  denkbar,  als  dass 
der  normale  Reiz  vom  Protoplasma  ausgehe.  Sehen  wir  jedoch  von 
diesen  hier  ab,  so  bleiben  noch  folgende  Thatsachen,  die  ins  Gewicht 
fallen.  Vor  Allem  deutet  der  Isochron  is  m us  der  Bewegungen  aller 
auf  einer  und  derselben  Zelle  cingepllanzten  Cilien  darauf  hin,  dass 
der  Reiz,  welcher  diese  Bewegungen  auslöst,  von  einer  gemeinschaft- 
lichen Quelle,  also  dem  Boden,  auf  dem  alle  Cilien  gemeinschaftlich 
wurzeln,  ausgehe.  Der  Werth  dieser  Thatsache  des  Isochronismus 
wird  noch  erhöht  durch  die  leicht  zu  bestätigende  Beobachtung,  dass 
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(lif  lMct|ui‘nz  (Um’  Schwinf^uni'on  auf  zwei  bcnachharlen  Zellen  sehr 
vei'seliieden  sein  kann:  oft  sieht  inan  die  Wimpern  der  einen  Zelle 
kaum  eine  Schwint'uiij’ , die  der  Nachbarzelle  fünf  und  mehr  Schwin- 
gungen in  iler  Socunde  machen.  — Sind  die  Wimpern  durch  Ein- 
wirkung von  z.  B.  Alkalien  oder  Sauredüinpfen  zur  Buhe  gekommen, 
so  erwachen  bei  Nculrali.salion  der  schildlichen  Flüssigkeit  die  Gilien 
einer  und  derselben  Zelle  fast  immer  gleichzeitig , während  auf  zwei 
benachbarten  Zellen  das  Wiedererwachen  sehr  ungleichzeitig  statt- 
finden kann.  Auch  diese  Beobachtungen  sprechen  für  obige  Auf- 
fassung und  nicht  minder  die  Thatsache,  dass  die  Bewegungen  aller 
Gilien  an  der  Basis  zu  beginnen  und  sich  erst  von  hier  nach  der  Spitze 
der  Haare  fortznpllanzen  pllegen. 

indess  könnte  hier  immer  noch  gczwoifelt  werden,  ob  der  Ansloss 
filr  die  B<‘wegung  wirklich  von  tlem  eigentlichen  Protoplasma  der  Zelle 
ausgehc,  oder  nicht  vielleicht  blos  von  dem  deckelai  ligcn  Saum,  der  die 
gemeinschaftliche  Basis  aller  Fliminerhaare  einer  Zelle  zu  bilden  pflegt. 
Wir  hallen  iliese  Frage  für  sehr  untergeordneter  Natur,  da  wir  uns  im 
Hinblick  auf  die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der 
äusseren  Begrenzungsschicht  des  Protoplasma  der  Flimmerzellcn  zu  der 
Annahme  einei’  wirklichen  Zellmembran  nicht  entschliessen  können, 
sondern  darin  nur  eine  dichtere  Schicht  Protoplasma  erkennen,  wie  sic 
an  den  freien  Flächen  fast  aller  lebenden  Protoplasmakörper  vorhan- 
den ist,  eine  Schiebt  nämlich,  die  nach  innen  zu  ganz  allmählich  in 
minder  dichtes  Protoplasma  übergeht.  Diese  Bindenschicht  kann  sich 
unloi'  den  Flimmerhaaren  zu  einem  merklich  dicken  Saum  ausbildon, 
der  sich  in  vielen  Fällen  dann  allerdings  schärfer  gegen  das  Zcilproto- 
plasma  abgrenzt.  Sehr  häufig  ist  aber  sicher  kein  besonders  differen- 
zirter  Saum  als  Grundlage  der  Gilien  da.  Bei  den  Flimmerzellen  vom 
Frosch  findet  man  ihn  zuweilen  nicht,  zuweilen  ist  er  sehr  deutlich 
und  es  scheint,  als  ob  er  leicht  unter  dem  Einfluss  gewisser  Bcagentien 
entstehen  könne. 

.Jedenfalls  ist  sicher,  da.ss  ein  grosser  Theil  des  Zellproloplasma 
verloren  gegangen  .sein  kann,  ohne  dass  die  Bewegungen  aufhöien 
oder  ihren  äiarakter  ändern.  Ich  habe  mehrmals  ganze  Reihen  Wim- 
pern von  Austerkiemen  noch  minutenlang  fortschlagen  sehen , nach- 
dem der  grösste  Theil  dos  Protoplasma  der  Zellen  mit  den  Kei  nen  ab- 
gerissen war.  Und  so  sicht  man  ja  oft  auch  Samenfäden  von  Säuge- 
Ihieren  z.  B.,  an  denen  der  Kopf  fehlt  und  wo  es  oft  zweifelhaft  ist, 
ob  von  dem  Mittelstück  noch  etwas  mit  dem  Schwanz  in  Verbindung 
blieb  Hieraus  geht  jedenfalls  hervor,  dass  der  Ansloss  zur  Bewegung 
nicht  vom  Kern  ausgeht  und  dass,  falls  wirklich  tlas  Protoplasma  der 
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Zelle  (resp.  das  MittelstUck  des  Samenfadens)  die  Quelle  der  Erregung 
ist,  der  dicht  unU;r  den  Wimpern  gelegene  Theil  desselben  zur  Unter- 
haltung der  rhylmischen  Erregung  genügt. 

In  engem  Verband  mit  der  vorliegenden  Frage  stehen  noch  einige 
interessante  Thatsachen,  deren  wir  hier  gedenken  wollen,  da  sic  den 
Beweis  zu  liefern  scheinen,  nicht  nur  dass  der  Anstoss  für  die  Be- 
wegung der  Flimmerhaare  im  normalen  Zustand  vom  Zellenkörper 
ausgehc,  sondern  auch  dafür,  dass  sich  die  Reizung , vs^enigstens  in 
einem  Flimmerepithelium , dessen  Zellen  noch  in  normaler  Weise 
untereinander  zusammenhüngen , von  Zelle  zu  Zelle  fortzupflanzen 
vermöge.  Das  eine  Phiinomen,  welches  eine  gründliche  Unter- 
suchung in  hohem  Maasse  verdienen  würde , ist  Jedem  bekannt,  der 
öfter  lebendes  Flimmerepithcl  untersucht  hat.  Es  besteht  in  Folgen- 
dem. Beobachtet  man  einen  flimmernden  Epithclstreif,  am  Besten 
ein  Kiemenstückchen  einer  Muschel,  so  bemerkt  man  sogleich,  dass 
die  Schwingungen  derCilien  auf  benachbarten  Zellen  nicht  isochronisch 
sind,  sondern  in  einer  festen  Ordnung  auf  einander  folgen.  Geht  man 
von  einer  bestimmten  Zelle  aus , so  sieht  man , wie  hier  die  Bewegung 
in  einem  bestimmten  Augenblick  beginnt,  einen  Moment  später  die 
nächstliegcnde  Zelle  ergreift,  noch  etwas  später  die  auf  diese  folgende 
Zelle  u.  s.  w.  So  läuft  der  Erregungsvorgang  wie  eine  W^elle  in  ge- 
rader Linie  von  Zelle  zu  Zelle  fort.  Dies  wiederholt  sich  immer  aufs 
Neue,  und  immer  wieder  läuft  die  Welle  in  der  nämlichen  Richtung. 
Die  Richtung  ist  meistens  geradlinig,  aber  in  Bezug  auf  die  Schwin- 
gungsebeno  der  Flimmerhaare  nicht  auf  allen  Localitäten  gleich , bei 
den  grosshaarigen  Flimmerzellen  auf  den  Kiemen  der  Bivalven  z.  B. 
senkrecht  auf  der  letzteren.  Je  .schneller  die  Cilien  schwingen  , desto 
rascher  läuft  auch  die  Welle.  Ihre  Geschwindigkeit  schätzte  ich  bei 
möglichst  unversehrten  Kiemenstückchen,  der  Auster  z.  B.,  oft  auf 
0,5  Mm.  in  der  Secundo.  Worden  die  Bewegungen  der  Cilien  lang- 
samer, so  pflanzt  sich  auch  die  Erregung  langsamer  von  Zelle  zu 
Zelle  fort.  Anfangs  läuft  die  Welle  immer  so  weit,  als  unversehrte 
Zellen  nel)on  einander  liegen.  Allmählich  wird  aber  ihi'  Lauf  durch 
Absterben  einzelner  Zollen  unterbrochen.  Fvinzeli>e  Zellen  beginnen 
mit  anderer  Frequenz  zu  schwingen  als  die  benachbarten , und 
endlich  kann  die  Periode  fast  für  jede  Zelle  eine  andere  sein.  In 
diesem  Zustand,  der  bei  dem  erw^ähnten  Kiemenepithel  der  Bivalven 


1)  Dasselbe  Phänomen  ist  auch  auf  wimpernden  Körperlheilen  , die  keine  Zu- 
sammensetzung aus  Zellen  erkennen  lassen,  sehr  verbreitet.  So  bei  vielen  niedern 
Organismen.  Die  Räderthiero  verdanken  ibm  ihren  Namen, 
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oft  erst  selir  S[>ät,  auf  der  zweiten,  zartbewimperten  Art  des 
Kiemenopilhels  von  Muscbeln,  wie  aueh  auf  dem  Ei)ilhel  der  Rachen- 
scldeimhaut  vom  Fiosch  schneller  einzutreten  pflegt,  ist  von  einem 
wellenartigen  Fortsehreilen  der  Bewegung  nur  liie  und  da  noch 
etwas  zu  sehen.  Statt  langer,  über  grosse  Strecken  hinlaufender 
Wellen,  sieht  man  viele  kleine  Wellcnsysteme , hervorgebracht  durch 
die  Thäligkcit  kleinerer  und  grösserer  Gruppen  von  Zellen,  die  noch 
im  gleichen  Tempo  und  in  regelmässiger  Aufeinanderfolge  arbeiten. 
Dies  sind  immer  Zellen,  die  unter  sich  in  normaler  Weise  Zusammen- 
hängen , sich  vollkommen  berühren.  Ich  glaube  das  Phänomen  einige 
Male  an  Zellen  beobachtet  zu  haJ)cn , die  sich  im  Zusammenhang  von 
dem  Bindegewebe  dei‘  Schleimhaut  abgelöst  halten  und  frei  herum- 
schwammen. 

Ein  anderes  merkwürdiges  Phänomen  beobachtete  ich  am  Kiemen- 
epithel  von  Bivalvcn.  Die  Bewegungen  hatten  sich  in  Folge  des  Zu- 
satzes etwas  concenlrirterer  Kochsalzlösung  ein  wenig  verlangsamt; 
an  vei'schiedenen  Stellen  waren  die  Bewegungen  auf  längeren  Zellen— 
reihen  ganz  erloschen.  Plötzlich  begann  auf  einer  oder  mehreren 
dieser  Zellenreihen  die  Bewegung  wieder,  und  zwar  sofort  mit  grosser 
Kraft  und  Freciuenz.  N'ach  ein  paar  Minuten  standen  die  Cilien  wie- 
der still.  Einige  Zeit  darauf  fing  das  Spiel  plötzlich  in  denselben  Weise 
wieder  an,  und  dies  wiederholte  sich  noch  mehrmals,  ^och  meik— 
würdiger  ist  eine  ähnliche  Beobachtung,  welche  Purjunjk  und  Vai-fntim 
an  den  Nebenkiemen  der  Muscheln  machten , und  die  ich  gleichfalls 
eiidge  Male  bestätigt  habe.  Das  Phänomen  wird  von  Valkmin  selu- 
Irefleml  folgendcrmaasscn  beschrieben : »Nachdem  eine  Reihe  von 

Maaren  eine' Zeit  lang  gleichförmig  und  in  einer  bestimmten  Richtung 
geschwungen,  wendet  sie  sich  plötzlich  mit  einem  Ruck,  und  ebenfalls 

gleichförmig,  gleich  einer  schwenkenden  Golonne  Soldaten,  nach  der 

entgegengesetzten  Richtung,  schwingt  nun  nach  dieser  Dircclion,  und 
kehrt  nicht  seilen  durch  einen  neuen,  ähnlichen,  gleichförmigen,  aber 
entgegengesetzten  Ruck  zur  alten  Schwingungsrichtung  w ieder  zurück, 
ln  der  Regel  hat  die  Colonnc  vorn  und  hinten  scharfe  Grenzen  , wäh- 
rend dicht  neben  diesen  befindliche  Maare  mehr  selbständig  ungestört 
fortschwingen.« 

Diese  Beobachtungen  stützen  die  Annahme  wol  am  Meisten,  dass 
der  Ansloss  zur  Bewegung  der  Cilien  nicht  in  den  Himmerhaaren 
selbst  entstehe,  sondern  von  den  Zellen  ausgchc.  Indessen  stehen 
ihnen  einige  Thalsachen  gegenüber,  welche  zu  Gunsten  der  Ansicht 


VAI.BSTIS,  Alt.  I limmerbcwegung  im  llaiKtwortcrbucli  cl.  Pl.ysiol.  1.  p.513. 
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gedeutet  werden  dürfen , dass  auch  in  der  Substanz  der  Cilie  selbst, 
unabhängig  von  dem  Protoplasma  der  Zellen , Reize  für  die  Bewegung, 
und  zwar  für  rhythmische  Bewegung  entstehen  können.  Die  Beobach- 
tung, die  hier  Alles  mit  einmal  entscheiden  würde,  die  Beobachtung 
nämlich  einer  vollkommen  von  der  Zelle  isolirten  schwingenden  Wim- 
per ist  leider  nicht  gemacht.  Ein  Beispiel  automatischer  Erregbarkeit 
der  Ciliensubstanz  scheinen  indess  die  fadenförmigen  Spermatozoen 
mancher  niederen  Thiere  (gewisser  Würmer  und  Arthropoden  nament- 
lich) zu  liefern.  Diese  Fäden  lassen  nach  den  bisherigen  Untersuchun- 
gen durchaus  keine  Differenzirung  in  mehrere  Abschnitte  (analog 
Kopf-,  Mittel- und  Schwanztheil)  erkennen,  sondern  scheinen  in  der 
ganzen  Länge  aus  derselben  Substanz  zu  bestehen.  ')  Hieraus  würde 
jedoch  noch  nicht  folgen,  dass  alle  Ciliensubstanz  automatisch  erregbar 
sei,  und  es  bliebe  immer  noch  denkbar,  dass  sie  in  den  Fällen,  wo  sie 
mit  Protoplasma  zusammenhinge,  immer  von  diesem  aus  den  Beiz 
empfinge.  Die  Beobachtungen,  welche  mit  der  Annahme  vereinbar 
sind , dass  auch  in  den  letzteren  Fällen  eine  automatische  Erregung 
der  Flimmerhaare  möglich  sei,  sind  folgende.  Oft  bewegen  sich  bei 
Flimmerhaaren  nur  die  Spitzen,  während  die  nach  der  Basis  zu  ge- 
legenen Partien  ganz  ruhig  sind.  Wir  haben  diese  Erscheinung  schon 
früher  erwähnt  und  unter  anderen  bei  Schilderung  des  Wasserstoff- 
stillstandes der  Flimmerzellen  des  Frosches  hervorgehoben  , dass  diese 
Schwingungen  rhythmisch  erfolgen,  aber  bei  verschiedenen  Cilien 
einer  und  derselben  Zelle  meist  nicht  mehr  isochronisch  sind.  — Eine 
ganz  ähnliche  Erscheinung  beobachtet  man  oft  bei  Infusorienwimpern 
(den  Endborsten  von  Euplotes  z.  B.),  deren  Spitzen  in  Fibrillen  ge- 
spalten sind.  Die  Hauptmasse  des  Haares,  das  übrigens  in  allen  seinen 
Theilen  vollkommen  gut  beweglich  bleibt,  ist  hier  oft  eine  Zeit  lang 
ganz  still , während  die  Fibrillen  an  der  Spitze  des  Haares  lebhafte 
Bew'egungen  ausführen.  Diese Thatsachen  lassen  nur  zwei  Erklärungen 
zu  : entweder  nimmt  man  an,  die  Ciliensubstanz  besitze  automatische 
Erregbarkeit;  oder  man  nimmt  an,  sie  sei  nur  durch  einen  vom  Proto- 
plasma ausgehenden  Beizungsvorgang  erregbar  und  dieser  könne  sich 
durch  einen  Theil  der  Wimper  fortpflanzen , ohne  in  diesem  Bewegung 
auszulösen.  Beide  Annahmen  lassen  sich  vertheidigen. 

Endlich  gedenken  wir  hier  noch  der  in  vieler  Hinsicht  merkwür- 
digen Resultate,  welche  die  Untersuchung  über  den  Einfluss  elektri- 


1)  Leider  habe  ich  keine  eigenen  Erfahrungen  über  diese  Gebilde.  Es  ist 
denkbar,  dass  bei  genauerer  Untersuchung  auch  hier  ein  cuinplicirterer  Bau  sich 
nachweisen  Hesse. 
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sclior  Heizung  geliefert  hat.  Vor  Allem  die  Beobachtungen  über  die 
Wirkung  einer  einzelnen  Stromschwankung  scheinen  uns  bemerkens- 
werlh , weil  sie  in  so  aulTiilliger  Weise  die  Unzulässigkeit  gewisser  be- 
liebter Vergleiche  zwischen  Cilien-  und  Muskelsubstanz  darthun.  Wir 
sahen , dass  in  Folge  tnomentaner  elektrischer  Heizung  niemals  ein  der 
Zuckung  des  Muskels  vergleichbares  einfaches  Phänomen  am  gereizten 
Flimmerhaar  auftrat,  sondern  dass  sich  die  stattgehabte  Erregung  als 
Steigerung  (unter  gewissen,  bekannten  Umständen  auch  als  Hemmung) 
der  periodisch-rhythmischen  Thätigkeit  der  Cilie  äusserte.  Diese  That- 
sache  lässt  nur  zwei  Annahmen  zu.  Fmtweder  die  Cilionsubstanz  selbst 
ist  elektrisch  nicht  reizbar  — und  dann  beruht  der  Erfolg  der  Reizung 
auf  einer  Erhühung  der  j>erio<lisch-rhythinischen  Thätigkeit  des  Proto- 
plasma, auf  dem  die  Cilien  sitzen , verbunden  vielleicht  mit  einer  Ver- 
änderung der  Erregbarkeit  der  Wimpersubstanz  für  den  vom  Proto- 
plasma kommenden  Reiz.  Oder  die  Cilionsubstanz  selbst  ist  elektri.sch 
reizbar,  und  dann  liegt  die  Ursaohe  der  Periodicität  der  Bewegungen 
in  ihrem  eigenen  Bau.  Welcher  der  beiden  Annahmen  man  sich  auch 
zuwenden  möge,  jedenfalls  beweist  die  Thatsache,  da.ss  zwischen 
Muskel-  und  Fliuimersulxstanz  fundamentale  Unterschiede  bestehen. 
Sie  warnt  uns,  im  Verein  nnl  den  übrigen  Ergebnissen  unserer  Unter- 
.suchung,  vor  dem  Versuche  — zu  dem  neuerdings  wieder  häufig  der 
Anlauf  genommen  wurde  — eine  möglichst  vollständige  Analogie 
zwischen  den  am  Muskel  und  den  an  den  Flimnierapparaten  beobach- 
teten Fn’scheinungen  horzuslellen.  Auch  eine  Betrachtung  der  Ana- 
logien, welche  zwischen  Flimmer-  und  Protoplasmabew'egung  be- 
stehen, scheint  uns  so  lange  noch  wenig  Nutzen  zu  versprechen,  als 
die  Bedingungen , unter  denen  die  Protoplasmabewegung  zu  Stande 
kommt  und  die  Aenderungen,  welche  dieselbe  unter  dem  Einfluss  ver- 
S(ddedener  Agentien  unler  verschiedenen  Bedingungen  erleidet,  nicht 
noch  gründlicher  bekannt  sind.  Vielleicht  finden  wir  selbst  bald  Ge- 
legenheit, zur  Ausfüllung  dieser  Lücke  etwas  beizutragen. 


Erklärung  der  TaM 


Alle  Figuren  sind  in  natürlicher  Grösse  gezeichnet. 

Fig.  I.  Flächenansicht  der  Gaskammer  von  oben. 

aa  Der  Decket  mit  der  centralen  OelTnung  b,  welche  innen  durch  das 
Deckglas  verschlossen  wird  (vergleiche  Fig.  II  u.  IV). 
cc  Die  Klammern  mit  den  Schrauben,  durch  welche  der  Deckel  auf  die 
messingenen  Seitenwände  der  Kammer  aufgepresst  wird.  Ihre  An- 
wendung ist  nur  dann  nöthig,  wenn  der  Ga.sdruck  im  Inneren  der 
Kammer  .so  hoch  steigen  sollte,  dass  der  Deckel  emporgehoben  wird. 
Für  gewöhnlich  reicht  es  aus,  die  Ränder  des  Deckels  mil  etwas  Fett 
zu  bestreichen  und  denselben  dann  fest  aufzudrücken. 

(1  Ein  Einschnitt  im  Deckel,  der  das  Ilervorziehen  und  hiermit  das  Ab- 
heben des  Deckels  erleicbtert. 

ee  Die  messingenen  Ansatzrühren,  zum  Befestigen  der  Kautschuk.schläu- 
che.  Für  den  Gebrauch  der  Kammer  auf  dem  heizbaren  Objecttisch 
von  M.  ScHULTZE  werden  Ansatzröhren  von  35  Millimet.  Länge  ange- 
schraid)t. 

Fig.  11.  Verticalcr  Längsschnitt  durch  die  Mitte  der  Gaskammer. 
aa  Der  Deckel. 

b Das  Deckglas,  welches  die  centrale  Oeffnung  von  unten  her  verschliesst 
und  an  dessen  Untcrfläche  der  Tropfen  mit  dem  Object  kommt, 
c,  d,  e wie  in  Fig.  1. 

f Die  den  Boden  der  Gaskammer  bildende  Glasplatte. 

Fig.  Ilf.  Vertic^der  Querschnitt  durch  die  Kammer,  in  der  Höhe  einer  der  beiden 
Klammern.  Zeigt  die  Befestigung  des  Glasbodens  f in  den  Seitenwiinden. 
Ebenso  die  Befestigung  der  Klammer  cc. 

Fig.  IV  Verticaler  Längsschnitt  durch  die  Mitte  des  Glasdeckcls  für  elektrische 
Reizung. 

XX  Die  beiden  OelTnungen  im  Glasdeckel , durch  w'elchc  die  Elektroden 
in’s  Innere  der  Kammer  treten.  Die  Oeffnungen  sind  mit  Thon  aus- 
gcfüllt,  welcher  sich  auf  der  unteren  Fläche  des  Deckels  in  einer  Rinne, 
die  unten  durch  ein  Deckglas  h geschlo.s.sen  Lst,  bis  an  den  Rand  des 
Präparates  fortsetzt.  Bei  xx  werden  die  Thon.spitzen  der  mi  Hois'scheii 
unpolarisirbaren  Elektroden  aufgesetzt. 

Fig.  V.  Verticaler  Querschnitt  durch  den  Deckel  für  elektrische  Reizung,  in  der 
Höhe  einer  der  OelTnungen  für  die  Elektroden. 
gg  Die  beiden  Glasleistchcn  im  Querschnitt,  welche  die  Rinne  für  den 
Thon  bilden. 

X und  h wie  in  Fig.  IV. 
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